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Priatno setio aji, 2021. “Analisis Thermal Behavior pada evaporator kulkas yang 
menggunakan refrigeran campuran R-290/600a basis R-134a” Skripsi Program 
Study Teknik Mesin , Fakultas Teknik , Universitas Pancasakti Tegal. 
Penelitiaan ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana karakteristik 
perlakuan panas yang terjadi dalam evaporator pada campuran R-290/600a variasi 
mana yang lebih mendekati karakternya terhadap refrigeran basis R-134a antara 
pencampuran secara langsung dengan pencampuran tidak langsung melalui kaleng  
Metode pengumpulan data dilakukan dengan melakukan eksperimen 2 
variasi campuran refrigeran R-290/600a yaitu dengan mencampur langsung 
refrigeran R-290/600a kedalam kompresor kulkas dan dengan mencampur 
refrigeran R-290/600a didalam kaleng terlebih dahulu kemudian baru dimasukan 
kedalam kompresor kulkas. Pengambilan data dilakukan dengan menghidupkan 
kulkas sampai steady kemudian Temperature data logger dihidupkan dan 
otomatis akan merekam temperatur yang terjadi tiap 1 menit selama 2 jam atau 
120 menit. Kemudian data temperatur dan data tekanan yang didapat dari pressure 
gauge dimasukan kedalam software Refprop untuk mendapatkan nilai enthalpy 
dan entropy. Lalu data dianalisa dengan membuat tabel dan grafik agar terlihat 
karakteristik thermal behavior-nya dan menggunakan rumus kalor yang diserap 
evaporator (Qe) agar diketahui kinerja evaporator-nya. Jumlah kalor yang diserap 
pada evaporator (Qe) dengan Refrigeran R-134a sebesar 0,00192 kW, sementara 
itu pada refrigeran R-290/600a campuran langsung menuju kulkas sebesar 0,0288 
kW dan pada refrigeran R-290/600a campuran tidak langsung (melalui kaleng) 
sebesar 0,00298 kW. Dilihat pada grafik suhu Thermal Behavior pada refrigeran 
R-134a memiliki karakteristik naik turun pada tiap titik-nya, sementara itu pada 
refrigeran R-290/600a campuran langsung menuju kulkas memiliki karakteristik 
yang terus naik pada tiap titik-nya dan pada refrigeran R-290/600a campuran tidak 
langsung memiliki karakteristik naik turun pada tiap titik-nya. 
 





Priatno setio aji, 2021. "Analysis of Thermal Behavior in refrigerator evaporators 
using refrigerant mixtures R-290 / 600a base R-134a" Thesis Mechanical 
Engineering Study Program, Faculty of Engineering, Pancasakti Tegal 
University. 
 This research aims to determine how the characteristics of the Thermal 
Behavior that occurs in the evaporator in the mixture of R-290 / 600a, which 
variation is closer to its character for the base refrigerant R-134a between direct 
mixing and indirect mixing through a can. 
 The data collection method was carried out by experimenting with 2 
variations of the refrigerant mixture R-290 / 600a, namely by mixing R-290 / 600a 
refrigerant directly into the refrigerator compressor and by mixing R-290 / 600a 
refrigerant in the can first and then adding it to the refrigerator compressor. Data 
collection is done by turning on the refrigerator until steady then the Temperature 
data logger is turned on and will automatically record the temperature that 
occurs every 1 minute for 2 hours or 120 minutes. Then the temperature data and 
pressure data obtained from the pressure gauge are entered into the Refprop 
software to get the enthalpy and entropy values. Then the data is analyzed by 
making tables and graphs in order to see the characteristics of its thermal 
behavior and using the formula for heat absorbed by the evaporator (Qe) to 
determine the evaporator performance. The amount of heat absorbed in the 
evaporator (Qe) with Refrigerant R-134a is 0.00192 kW, meanwhile in the 
refrigerant R-290 / 600a the mixture goes directly to the refrigerator at 0.0288 
kW and the refrigerant R-290 / 600a is an indirect mixture ( through cans) of 
0.00298 kW. Seen on the graph of the Thermal Behavior temperature of the R-
134a refrigerant, it has fluctuating characteristics at each point, while the R-290 / 
600a refrigerant, the mixture goes straight to the refrigerator, has a characteristic 
that continues to rise at each point and the R-290 refrigerant / 600a indirect 
mixtures have fluctuating characteristics at each point. 
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1.1. Latar Belakang Masalah  
2015 adalah tahun dimana sebesar 232,52 TWh besaran listrik yang 
sudah di pakai oleh masyarakat Indonesia, dengan presentase sampai 44% 
pemakaian untuk unit rumah tangga. Pertumbuhan penduduk serta 
perkembangan teknologi alat-alat rumah tangga yang menyebabkan semua itu 
terjadi. (Direktorat Jenderal Ketenagalistrikan, 2016). Konsumsi energi listrik 
sebagian besar digunakan untuk meningkatkan kapasitas refrigerasi agar 
supaya diperoleh perbedaan yang cukup besar antara temperature keluar 
kondensor dan temperature masuk evaporator yang cukup besar berimplikasi 
pada kenaikan kerja kompresor, dampaknya jumlah energy yang dibutuhkan 
juga cukup besar (Qureshi & M. Zubair, 2015). 
Kompresor , kondensor , expantion valve , dan evaporator adalah 
komponen utama yang menjadi penyusun siklus refrigerasi. Dimulai dengan 
proses kompresi pada kompresor yang bertujuan supaya refrigerant memiliki 
tekanan dan temperature yang tinggi agar dapat berjalan atau bersirkulasi 
didalam sistem. Keluar dari kompresor masuk ke dalam kondensor untuk 
dilakukan proses perpindahan panas dengan cara membuang panas ke 
lingkungan. Setelah itu refrigerant masuk ke dalam katup ekspansi 
dilakukanlah penurunan tekanan supaya cocok dengan tekanan kerja pada 




tekanan dan temperature rendah mulailah proses penyerapan dan perpindahan 
kalor dengan udara didalam ruangan dengan begitu temperature didalam 
ruangan menjadi dingin sedangkan temperature refrigerant didalam evaporator 
naik dan siap untuk di kompresi kembali didalam kompresor. (Suryani, 2017). 
Ada beberapa refrigerant yang menggunakan bahan sintetik dan 
mengandung klorin diantaranya R-22 dan R-134a. Dampak negative dari 
refrigerant yang mengandung klorin, pada tahun 1974 Molina dan Sherword 
sudah membuktikannya pada bahan tersebut yang mana dapat menyebabkan 
menipisnya lapisan ozon. Oleh karena itu harusnya sudah tidak digunakan lagi, 
karena pada protokol montreal tahun 1992 sudah disampaikan untuk 
pemakaian refrigerant ini telah dilarang tertera pada pembahsan tentang 
Senyawa yang menjadi sebab terjadinya penipisan lapisan ozon (Whitman, 
2009). 
Pada saat ini ada beberapa refrigerant yang dijadikan altenatif untuk 
menggantikan CFC-12, HCFC134a dan HCFC-22. Ada beberapa hidrokarbon 
yang mempunyai perbedaan dalam hal fisik dengan refrigerant yang akan 
digantikannya oleh sebab itu maka dilakukanlah pencampuran 2 hidrokarbon, 
seperti porpana dan isobutane. Jenis hidrokarbon yang sekarang banyak 
digunakan karena mempunyai karakteristik yang istimewah adalah R-290 
(propana) dan R-600a (isobutana). Di level global untuk kulkas rumah tangga 
dan freezer sudah menggunakan sebanyak 33% refrigerant Isobutana dan 




sistem refrigerasai komersial, pompa panas dan pengkondisian udara ruangan 
lebih banyak menggunakan refrigerant propana. 
Dalam penelitian Baloji, (2013)  dengan refrigerant hydrocatbon R290, 
R600, R600a sebagai alternative R134a didalam sistem kompresi uap untuk 
refrigerasi dengan pendinginan pada temperature kondesnasi 40oC dan 
temperature evaporasi -20oC, tekanan dan temperature jenuh R600 dan R600a 
memiliki karakteristik yang sama dengan R134a, tekanan jenuh R290 lebih 
besar daripada R134a. Kinerja R600 dan R600a didalam sistem alat pendingin 
dengan pendinginan lebih baik daripada R290 serta R134a (Suhengki & 
Prayudi , 2016). 
Dalam penelitian Wongwises (2015) melaporkan bahwa campuran tiga 
refrigerant hidrokarbon Propana (R290), Butana (R600), dan Isobutana 
(R600a) dengan perbandingan [70:25:5] dan [50:40:10] memiliki karakteristik 
termodinamika yang mirip dengan R134a. Demikian pula campuran dua 
refrigerant R290/R600 dan R290/R600a dengan komposisi [60:40] merupakan 
alternatif untuk R134a (Suhengki & Prayudi , 2016). 
Melihat penelitian serta fakta yang ada pada uraian di atas untuk itu 
penulis akan melakukan eksperimen pada evaporator sistem kompresi uap 
yang menggunakan refrigerant basis R-134a dan campuran R290/600a 
terhadap karakteristik thermal behavior. 
1.2. Batasan Masalah 
Untuk keamanan dalam melakukan penelitian agar ter-arah maka 




a. Pengukuran dilakukan pada unit uji dengan pengkondisian yang sama. 
b. Suhu ruangan di kondisikan pada suhu 32°C. 
c. Untuk pengukuran penyerapan kalor pada 5 titik. 
d. Analisa  yang dilakukan pada perbandingan 50:50 refrigeran campuran 
R-290/600a dengan massa basis R-134a 130 gram. 
e. Campuran pada refrigeran R290/600a menggunakan metode 
pencampuran langsung dan pencampuran tidak langsung (kaleng). 
1.3. Rumusan Masalah 
Berkaca dengan penelitian dan fakta yang ada, oleh sebab itu 
dibuatlah rumusan masalah sebagai berikut : 
1. Bagaimana karakteristik thermal behavior pada campuran langsung dan 
campuran kaleng refrigeran R-290/600a dan basis R-134a pada evaporator. 
2. Bagaimana kinerja evaporator pada campuran langsung dan campuran 
kaleng refrigeran R-290/600a dan basis R-134a. 
3. Bagaimana COP pada campuran langsung dan campuran kaleng refrigeran 
R-290/600a dan basis R-134a. 
4. Apakah campuran langsung atau campuran kaleng pada refrigeran 
R290/600a yang dapat dipilih sebagai pengganti R-134a? 
1.4.  Tujuan dan Manfaat 
1.4.1 Tujuan 
 Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
a. Untuk cari tahu karakteristik thermal behavior pada refrigeran 




b. Untuk mengetahui kinerja evaporator pada refrigeran campuran R-
290/600a dan basis R-134a. 
c. Untuk mengetahui COP pada refrigeran campuran R-290/600a dan 
basis R-134a. 
d. Untuk mendapatkan pengganti refrigeran R-134a yang bagus dan 
mengurangi Global Warming. 
1.4.2 Manfaat 
 Adapun manfaat yang diinginkan dalam penelitian ini adalah 
sebagai berikut : 
a. Manfaat untuk bidang akademis, yaitu : 
1) Bisa menjadi acuan untuk perluasan pada ilmu konversi energi. 
2) Bagi mahasiswa yang berminat untuk tahu lebih dalam tentang 
refrigerant ini bisa untuk belajar. 
3) Agar mahsiswa mau membaca supaya sukses dalam 
melakukan penelitiannya. 
b. Manfaat untuk di bidang teori, yaitu : 
1) Untuk sarana info update tentang perkembangan refrigerant 
dalam sistem alat pendingin. 
2) Memberikan teori tentang sistem refrigerasi. 
3) Memperluas ilmu pengetahuan yang ada pada bidang konversi 
energi. 




1) Mencari tahu keefektifan dari penggunaan refrigeran R-134a 
dan campuran R-290/600a. 
2) Ilmu tambahan untuk mahsiswa dan pembaca dalam hal sistem 
kompresi uap 
1.5. Sistematika Penulisan  
Untuk sistematika penulisan tugas akhir / skripsi ini adalah sebagai 
berikut :  
BAB I PENDAHULUAN 
Pemaparan tentang latar belakang, batasan masalah, rumusan masalah, 
tujuan & manfaat, serta sistematika penulisan laporan pada bab ini. 
BAB II LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
Pada bab ini akan diisi oleh teori atau materi dan penelitian yang telah 
dilakukan sebelumnya kemudian digunakan sebagai landasan penelitian ini 
tentunya yang berhubungan dengan judul dari skripsi ini.  
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
Metodologi penelitian, waktu & tempat penelitian, desain alat & bahan, 
variabel penelititan, pengambilan data, pengolahan data dan analisis data serta 
diagram alir penelitian akan dikemas pada bab ini. 
BAB IV HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
Bab ini berisi hasil penelitian yang telah diperoleh dari proses 
pengambilan data kemudian di proses dalam pembahasan sesuai variabel 
penelitiannya.  




Kesimpulan yang sesuai dengan permasalahan yang terjadi dan saran 
yang diperlukan untuk penelitian kedepannya akan di bahas pada bab ini.  







LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1. Landasan Teori  
Mesin pendingin merupakan sebuah alat yang berfungsi sebagai 
media pendingin suatu zat agar temperature-nya lebih rendah dari 
temperature lingkungannya. Salah satu contoh dari mesin pendignin, yaitu 
refrigerator (kulkas). Mesin pendingin yang biasa digunakan pada rumah 
tangga untuk menyimpan makanan dan minuman disebut refrigerator selain 
kabin penyimpanan juga terdapat kotak penyimpan es pada umumnya di 
bagian evaporator (Karyanto dan Paringga, 2003). Kompresor, kondensor, 
katup ekspansi, dan evaporator adalah 4 komponen uatama mesin pendingin 
sebagai media kerja fluida dalam sistem refrigerasi. 4 komponen diatas 
adalah yang menjalankan sistem refrigerasi berupa fluida didalam kulkas 
dengan siklus kompresi uap (vapor compression cycle) (Stoecker, F, Jerold, 
& Hara, 1992). 
2.1.1. Refrigerasi 
Refrigerasi (teknik pendinginan) adalah perjalanan suatu zat pada 
tempat bertemperatur rendah menuju ke suatu tempat bertemperatur tinggi 
dengan jalan perpindahan panas didalamnya (Faozan, 2015). Adapun tujuan 
dari teknik pendinginan adalah : 






b. Untuk mengubah bentuk molekul dari suatu zat ke bentuk yang lain, 
contohnya : Uap -> Air -> Es. 
c. Memelihara dan menjaga suhu suatu zat atau ruangan dalam kondisi 
tertentu. 
Refrigerasi (Teknik pendinginan) bisa berbagai bidang yang memperoleh 
manfaatnya, antara lain : 
1. Perindustrian : Pembuatan Es balok, gudang pendinginan, dll. 
2. Perumahan (lokal) : Air Conditioner (pengkondisian udara ruangan), 
refrigerator (Lemari es). 
3. Sistem pengkondisian udara ruangan : Mall, Tranportasi darat laut udara, 
Hotel.  
2.1.2. Kulkas 
Kulkas atau refrigerator adalah mesin pendingin  yang digunakan 
untuk menyimpan bahan-bahan makanan, buah-buahan, maupun sayur 
mayur agar tidak cepat membusuk dan tetap awet di dalam kulkas dengan 
suhu yang sudah diatur atau disetting. Hingga sekarang, ada cukup banyak 
perusahaan produsen kulkas yang bersaing untuk menciptakan inovasi-
inovasi baru, seperti Sharp, LG, Toshiba, Panasonic, Samsung, dan lain-
lain yang mana mereka telah merilis banyak sekali kulkas dari yang 1pintu 
sampai 3 pintu pun ada. 
2.1.3. Sistem refrigerasi kompresi uap 
Sistem refrigerasi kompresi uap merupakan sistem yang 
menggunakan kompresor sebagai alat kompresi refrigerant yang menyerap 





suction. Pada suction,  uap refrigerant dikomprsesi ke dalam kompresor dan 
menjadi uap bertekanan tinggi dan dikeluarkan melalui discharge. Dari 
proses ini kami menentukan sisi bertekanan tinggi dan rendah. 
Pada sistem refrigerasi, kompresor bekerja dengan cara 
menimbulkan perbedaan tekanan, sehingga fluida pendingin dapat mengalir 
dari satu bagian ke bagian sistem lainnya. Perbedaan tekanan antara sisi 
bertekanan tinggi dan sisi bertekanan rendah menyebabkan cairan pendingin 
mengalir melalui regulator pendingin (tabung kapiler) menuju evaporator. 
Tekanan gas pada evaporator harus lebih tinggi dari tekanan gas pada inlet, 
sehingga gas dingin dari evaporator dapat mengalir melalui inlet menuju 
kompresor. Tingkat keadaan refrigeran baik di kondensor maupun 
evaporator selalu berada pada level campuran uap-cair, hal ini berkaitan 
dengan sifat laten zat sehingga refrigeran dapat menyerap dan mengeluarkan 
panas sebanyak kalor jenisnya. cairan. Dalam pengoperasiannya refrigerant 
selalu tercampur dengan minyak pelumas, hal ini untuk mengurangi efek 
erosi dari instalasi yang akan dilalui refrigeran. 
2.1.4. Siklus Refrigerasi Kompresi Uap 
Sistem yang menggunakan aliran perpindahan panas melalui 
refrigerant disebut siklus refrigerasi kempresi uap. Gas yang dimampatkan 
akan menjadi lebih panas daripada sumber dingin diluar (misalnya udara 
luar) apabila perubahan tekanan cukup tinggi dan gas yeng mengembang 





untuk mendinginkan lingkungan bersuhu rendah dan membuang panas ke 
lingkungan bersuhu tinggi. 
Siklus pendinginan kompresi uap memiliki dua keuntungan. 
Pertama, sejumlah besar energi panas diperlukan untuk mengubah zat cair 
menjadi uap, dan oleh karena itu banyak panas dapat dihamburkan dari 
ruang pendingin. Kedua, sifat isotermal penguapan memungkinkan 
pemulihan panas tanpa menaikkan suhu fluida kerja ke suhu apa pun yang 
didinginkan. Artinya laju perpindahan kalor tinggi, karena semakin 
mendekati temperatur fluida kerja dengan temperatur sekitarnya maka laju 
perpindahan kalornya semakin rendah. 
Sistem refrigerasi punya 4 proses utama, yaitu : 
a. Proses mengkompresi (kompresi) 
b. Proses penguapan (kondensasi) 
c. Proses mengekspansi (ekspansi) 
d. Proses penguapan (evaporasi) 
Proses diatas akan berulang terus menerus sehingga menghasilkan sebuah 











Gambar 2.1 Sistem Refrigerasi Kompresi Uap 
(Stoecker dan Jones, 1982). 
 
 
Gambar 2.2 Diagram Tekanan enthalpy Siklus Kompresi Uap 
(Stoecker, F, Jerold, & Hara, 1992) 
Siklus kompresi uap pada gambar 2.2 adalah siklus teoritis yang 
mana siklus tersebut dapat di jabarkan sebagai berikut : 
1. Proses Kompresi 
 Proses 1-2 merupakan proses kompresi dimana refrigeran ditekan 
agar tekanannya lebih tinggi sehingga temperatur jenuhnya lebih tinggi 
saat masuk ke dalam kondensor. Hal ini dimaksudkan agar suhu 
refrigeran di dalam kondensor lebih tinggi dari suhu lingkungan sehingga 
mampu mentransfer panas ke lingkungan melalui proses kondensasi. 
Pada siklus ideal proses kompresi ini berlangsung secara isentropis. Uap 





bertekanan tinggi, ini adalah kondisi awal refrigeran masuk kompresor. 
Besarnya daya atau kinerja kompresi yang dilakukan oleh kompresor 
adalah: 
Qw = ṁ (h2 – h1) …………………….(2.1) 
Sedangkan besarnya kerja persatuan massa refrigerant yang 
dikompresikan adalah: 
  qw = h2-h1 …………………………...(2.2) 
Dimana, 
Qw = Daya/kerja kompresor yang dilakukan (kW) 
h1  = Enthalpy refrigerant kompresor saat masuk (kJ/kg) 
h2  = Enthalpy refrigerant kompresor saat keluar (kJ/kg) 
ṁ  = Laju aliran massa refrigerant (kg/s) 
qw = Besarnya kompresi (kJ/kg) 
2. Proses Kondensasi 
Proses selanjutnya (proses 2-3) adalah proses kondensasi. Dalam 
proses ini, uap refrigeran menurun suhunya dan kemudian mengubah 
fasa pada tekanan dan suhu konstan dari fasa gas ke fasa cair dengan cara 
membuang panas ke lingkungan. Panas refrigeran dapat berpindah ke 
lingkungan karena memiliki suhu dan tekanan saturasi yang lebih tinggi 
daripada lingkungan. Panas yang berpindah dari refrigeran ke udara 
pendingin bergantung pada berbagai faktor, termasuk luas permukaan 
kondensor, jenis material yang digunakan, perbedaan antara suhu 





dalam kondensor, semakin banyak refrigeran yang meleleh, dan 
diharapkan saat kondensor keluar, menjadi cair seluruhnya. 
Besarnya kalor yang dibuang di kondensor dapat dinyatakan melalui 
persamaan berikut: 
Qc = ṁ (h5 – h1) …………………….(2.1) 
Dimana,  
Qc = Besarnya pembuangan kalor pada kondensor (kW)  
h1 = Enthalpy refrigerant masuk kondensor (kJ/kg) 
h5 = Enthalpy refrigerant keluar kondensor (kJ/kg) 
ṁ = Laju aliran massa refrigerant (kg/s) 
3. Proses Ekspansi 
Proses ini (3-4) berlangsung di dalam tabung kapiler. Setelah 
refrigeran melepaskan panas di dalam kondensor, refrigeran cair akan 
mengalir ke dalam tabung kapiler untuk menurunkan tekanan dan 
suhunya. Agar dapat menyerap panas selama berada di evaporator suhu 
lingkungan harus lebih tinggi. Dalam proses pemuaian ini, tidak ada 
proses penerimaan atau pelepasan energi (entalpi konstan). 
     h1= h5 
Dimana, 
h1 = enthalpy refrigerant masuk katup ekspansi (kJ/kg) 





4. Proses Evaporasi 
Setelah meninggalkan perangkat ekspansi, refrigeran fase 
campuran dialirkan ke evaporator. Suhu jenuh refrigerant berada 
dibawah suhu ruangan, lingkungan atau produk yang didinginkan karena 
refrigerant sedang berada dalam tekanan rendah. Panas kemudian diserap 
oleh refrigeran dan refrigeran berubah fasa menjadi gas sementara suhu 
ruangan, kabin, atau produk yang didinginkan menjadi lebih dingin. 
Proses penguapan pada siklus ideal terjadi isotermal dan isobar. Besarnya 
kalor yang diserap refrigeran pada evaporator dapat ditentukan 
berdasarkan persamaan berikut: 
Qe = ṁ (h5 – h1) …………………….(2.1) 
qe = h5-h1 …………………………...(2.2) 
         ṁ = Wc / (h2 komp – h1 komp) 
 
Dimana, 
Qe = Besarnya penyerapan pada evaporator (kW) 
h5 = Enthalpy refrigerant saat keluar evaporator (kJ/kg) 
h1 = Enthalpy refrigerant saat masuk evaporator (kJ/kg)  
ṁ = Laju aliran massa refrigerant (kg/s)  
qe = Efek Refrigerasi (kJ/kg) 
Efek refrigerasi adalah Jumlah kalor yang diserap oleh evaporator per 
satuan massa pada saat terjadi penguapan 





h2komp  = Entahlpy refrigerant saat keluar kompresor(kJ/kg) 
Wc = Kerja kompresor (kW) 
2.1.5. Komponen penyusun sistem refrigerasi 
Ada 2 kelompok penyusun komponen pada sistem refrigerasi yang 
terbagi berdasarkan kegunaan yang dimilikinya, yaitu :  
a. Komponen Utama / inti 
b. Komponen Pendukung / penunjang 
Komponen yang keberadaannya mutlak harus ada dalam sistem 
refrigerasi dikelompokkan menjadi komponen utama. Dinamakan demikian 
karena jika salah satu dari komponen ini tidak ada, sistem tidak akan 
berfungsi sama sekali. Berbeda, untuk komponen pendukung bisa dikatakan 
komponen sunah atau tidak wajib karena sistem akan tetap berjalan 
meskipun komponen ini tidak ada. Alat pendukung ini dapat berfungsi 
sebagai alat kontrol atau pengukur. Sehingga untuk dapat menghasilkan 
sistem kerja yang seimbang dengan efisiensi yang tinggi maka diperlukan 
komponen pendukung ini. Komponen penunjang terbagi menjadi dua yaitu 
komponen penunjang mekanik dan komponen penunjang kelistrikan. 
Komponen utama sistem refrigerasi terdiri dari : 
a. Kompresor  
b. Kondensor  
c. Katup ekspansi  
d. Evaporator 






Alat penukar kalor yang mempunyai peran penting dalam siklus 
refrigerasi disebut evaporator. Evaporator berfungsi untuk mendinginkan 
suhu media disekitarnya. Proses penguapan terjadi dalam evaporator untuk 
mengubah fasa refrigerant dari cari menjadi uap. Dikarenakan proses 
tersebut terjadi dalam waktu yang sama dengan penyerapan kalor dari udara 
dan media disekitar sehingga temperature udara dan media disekitar 
evaporator menjadi turun.  (Faozan, 2015). 
Jenis  evaporator  yang beredar dipasaran, yaitu : 
1) Jenis evaporator pipa datar (kulkas 1 pintu) 
2) Jenis evaporator pipa pipa (dispenser) 
3) Kombinasi pipa dan sirip (kulkas 2 pintu) 
2.1.7. Perpindahan Kalor di dalam Evaporator  
Banyaknya kalor yang dapat diserap oleh evaporator dari benda yang 
ingin didinginkan, dapat ditulis sebagai berikut : 
Qe = ṁ (h5 – h1) ……………………. 
qe = h1-h4 …………………………... 
            ṁ = Wc/ (h2 komp – h1 komp) 
 
Dimana, 
Qe = Jumlah kalor yang dapat diserap evaporator (kW)  
h5 = Enthalpy refrigerant saat keluar evaporator (kJ/kg)  





ṁ = Laju Aliran massa refrigerant (kg/s) 
qe = Efek refrigerasi (kJ/kg) 
Efek refrigerasi adalah Banyaknya kalor yang dapat diserap oleh evaporator 
h1komp  = Enthalpy refrigerant kompresor saat masuk (kJ/kg)  
h2komp  = Enthalpi refrigerant kompresor saat keluar (kJ/kg)  
Wc = Kerja kompresor (kW) 
2.1.8. Refrigeran 
Zat yang dapat menyerap kalor dari zat/benda lain sebagai media 
pendingin disebut refrigeran (Dossat, 1961). Pada siklus kompresi uap, 
refrigeran akan mengalami proses penguapan dan pendinginan secara terus 
menerus. Suatu zat dapat digunakan sebagai refrigeran jika memiliki sifat 
kimia, termodinamika, dan fisika yang sesuai sehingga aman dan ekonomis 
untuk digunakan. Zat yang biasanya digunakan antara lain halokarbon, 
senyawa anorganik, hidrokarbon, dan golongan azeotrop (Stoecker, F, 
Jerold, & Hara, 1992). 
Refrigeran dapat berupa zat kimia tunggal ataupun campuran (blend) 
dari beberapa refrigeran, diantaranay :  
a. Refrigerant Alami 
1) Campuran anorganik, misalnya amonia (NH3 atau R-717), air (H2O 
atau R-718), udara (R-729) serta gas seperti karbon dioksida (CO2 
atau R-744). 
2) Hidrokarbon, misalnya propana (C3H8  atau R-290) dan isobutana 





b. Refrigeran sintetis 
1) Chlorofluorocarbon  (CFC),  misalnya  R-11,  R-12, dan R-502. 
2) Hydrochlorofluorocarbon  (HCFC),  misalnya  R-22 dan R-123. 
3) Hydrofluorocarbon (HFC), misalnya R-32, R-134a, dan R-404a. 
4) Hydrofluoroolefins  (HFO),  misalnya  R1234yf  dan R1234ze. 
Masalah lingkungan menjadi masalah penting dalam pemilihan 
refrigeran. ODP, GWP dan siklus hidup dapat dijadikan ukuran untuk 
menentukan tingkat keamanan refrigerant yang baik bagi lingkungan. 
Umumnya, semakin banyak ion klorin dalam refrigeran, semakin tinggi 
ODP. GWP (potensi pemanasan global) adalah ukuran berapa jumlah gas 
rumah kaca yang diperkirakan mempengaruhi pemanasan global. GWP juga 
harus diukur dalam rentang waktu yang sama, umumnya diukur dalam 100 
tahun. Siklus hidup menentukan lamanya gas terurai di atmosfer. 
Ada yang namanya faktor kinerja refrigerant untuk dapat memilih dan 
memilah refrigeran yang baik untuk digunakan. Faktor kinerja ini diukur 
dalam kondisi kerja yang sama (beban pendinginan, suhu kondensasi, suhu 
penguapan). Parameter yang terkait dengan kinerja meliputi COP, efek 
pendinginan, daya kompresi, dan laju aliran uap refrigeran. Alternatif lain 
yang bisa dipilih adalah refrigeran hidrokarbon. Hidrokarbon ramah 
lingkungan karena memiliki ODP nol dan nilai GWP yang dapat diabaikan, 
sifat termofisik dan perpindahan panas yang baik, serta kelarutan yang baik 
dengan pelumas R-12, R-22, dan R-134a. Selain itu, hidrokarbon dapat 





tanpa memodifikasi komponen sistem refrigerasi karena tidak merusak 
semua jenis logam dan pengering yang digunakan sistem dan tidak merusak. 
2.1.9. Refrigerant R – 134a 
 HFC (hydrofluorocarbon) adalah refrigerant yang tidak 
mengandung klorin salah satunya adalah refrigerant R-134a. Refrigerant 
R134a memiliki ancaman yang rendah terhadap penipisan lapisan ozon jika 
dibandingkan dengan refrigran yang tergolong dalam HCFC 
(Hydrochlorofluorocarbon) dan yang tergolong dalam CFC 
(Chlorofluorocarbon). Refrigerant R 134a dikatakan dapat menjadi salah 
satu pengganti refrigerant R-12 karena tidak beracun, tidak mudah terbakar 
dan juga steady. Tetapi refrigeran R – 134a masih memiliki kelemahan yaitu 
kelarutan air yang tinggi akan bereaksi dengan minyak pelumas, 
karbondioksida dan asam yang diproduksi sehingga tidak baik untuk sistem 
pendingan karena menimbulkan korosi pada logam dan juga memiliki 
potensi sebagai salah satu pemicu effect rumah kaca dengan nilai GWP 
(Global Warming Potensial) yang tinggi. 
2.1.10. Refrigeran Hidrokarbon 
Refrigeran sintetis yang berbahaya harus segera digantikan agar 
tidak semakin parah efeknya. Salah satu kandidat penggantinya adalah 
refrigeran hidrokarbon, karena ramah lingkungan dan juga kiinerja lebih 
baik serta (tidak menyebabkan penipisan ozon / non ODP dan pemanasan 
global / non GWP). Contoh refrigeran yang termasuk dalam kelompok 





Tabel 2.1 Penomoran Refrigeran Hidrokarbon 
 
Hidrokarbon terbentuk secara alami yang diperoleh dari pemurnian 
setelah distilasi. Refrigeran ini sudah digunakan sejak lama, umumnya 
digunakan pada industri skala besar dan juga untuk mesin refrigerasi kecil. 
Hidrokarbon sangat baik untuk bahan pendingin dengan beberapa kriteria 
antara lain: 
a. Dapat bekerja dengan baik, dengan kapasitas yang baik serta efisien. 
b. Sebagai pengganti refrigeran sintetis, pengaplikasian refrigeran 
hidrokarbon sangat banyak. 
c. Tidak merusak lingkungan dibandingkan dengan CFC, HCFC,dan HFC. 
Numerical 
designation 






50 Methane CH4 16,04 -161,5 
170 Ethane CH3CH3 30,07 -88,7 
290 Propane CH3CH2 
CH3 
44,10 -42,1 










d. Dapat digunakan pada pipa tembaga dan oli yang standar untuk mesin 
refrigerasi. 
e. Prosedur untuk kebersihanya sama dengan menggunakan R-12 maupun R-
22. 
f. Untuk penanganan dari mesin refrigerasi yang menggunakan refrigerant 
HC prosedurnya hampir sama dengan sistem yang menggunakan R-12 
maupun R-22, tetapi letak perbedaannya adalah dari sisi keamanannya 
karena refrigeran HC merupakan refrigeran yang mudah terbakar 
(flammable). 
2.1.11. Refrigeran R290 dan R600a 
Di antara refrigeran alami hidrokarbon seperti propana (R290) dan 
isobutene (R600a) telah diperhatikan dan terutama digunakan dalam pompa 
panas kecil dan sistem pendingin karena mereka sangat baiksifat 
termodinamika dan penerapannya digunakan dalam peralatan system. R600a 
sendiri memiliki sifat kelarutan air yang sedikit dan juga memiliki 
kompabilitas yang baik pada logam dan baja ataupun alumunium sehingga 
tidak menimbulkan korosi. Refrigeran R600a juga memiliki potensi GWP 
yang rendah, tekanan penguapan dan kondensasi yang rendah sehingga 
sangat cocok untuk pendinginan akan tetapi punya kelemahan yaitu mudah 
terbakar jadi harus hati-hati dalam penggunaannya. Sedangkan untuk R290 
memiliki karakteristik yang hampir mirip dengan R22 dengan penyerapan 
kalor yang lebih baik tentunya dan ramah lingkungan karena sudah nol ODP 





karena refrigeran ini bertekanan tinggi dan memiliki partikel yang kecil 
sehingga apabila ada kebocoran kecil saja maka refrigeran akan keluar dan 
bisa bereaksi atau terbakar kalau ada percikan api sedikit saja. Biasanya, 
sudah menemukan bahwa R600a banyak digunakan di lemari es domestik di 
banyak negara. Oleh karena itu, penerapan dan potensi manfaat R600a 
sebagai alternative refrigeran sintetis dalam lemari es domestik telah 
diselidiki selama bertahun-tahun (Lee dan Su, 2002; Gigiel, 2004; Joybari et 
al., 2013; Bhatkar, 2013).  
 
Gambar 2.3 Perbandingan Tekanan dengan suhu 
R134a, R600, R290. 
Sumber:  (Monharaj, Jayaraj, & Muraleedharan, 2009) 
 
Secara umum, R600a dianggap sebagai refrigeran yang dapat diterima 
secara lingkungan dan penggunaannya sebagai yang terbanyak refrigeran 
alternatif yang sesuai di lemari es domestik telah diakui hingga sekarang. 
Untuk lebih meningkatkan efisiensi energi dari kulkas-freezer rumah 
tangga, ada juga penelitian dan pengembangan yang signifikan dalam 





terakhir. Misalnya, Mani dan Selladurai (2008) melakukan penyelidikan 
eksperimental campuran R290 / R600a untuk menggantikan R12 dan R134a 
dalam sistem pendingin kompresi uap , dan menunjukkan pendingin R290 / 
R600a memiliki kapasitas pendinginan yang lebih tinggi dari pada R12 dan 
R134a. Lee et al. (2008) mempelajari penggunaan R290 / R600a dalam 
lemari es berkapasitas kecil yang langsung didinginkan dan menunjukkan 
bahwa sistem R290 / R600a yang dioptimalkan menawarkan kinerja yang 
unggul sistem R134a yang dioptimalkan. 
Mohanraj et al. (2009) mempresentasikan penelitian eksperimental 
pada kinerja kulkas rumah tangga dengan campuran R290 / R600a di bawah 
berbeda suhu sekitar. Hasil penelitian menunjukkan bahwa R290 / R600a 
memberikan kinerja yang lebih baik dalam COP dan bisa menjadi alternatif 
jangka panjang terbaik untuk menghapus R134a. Dalkilik dan Wongwises 
(2010) Secara teoritis memeriksa kinerja refrigeran yang berbeda campuran 
yang digunakan dalam sistem pendingin kompresi-uap tradisional dan 
selanjutnya menunjukkan R290 / R600a adalah alternatif yang paling cocok 
untuk R12 dengan mempertimbangkan detail berbagai hal. (Yan et al., 
2015) 
Sebagai zat alami R290 memiIiki ODP nol dan GWP yang dapat 
diabaikannya sehingga tidak membahayakan lingkungan. Bahkan R290 
memiliki sifat thermodinamika dan sifat transport yang baik. Berbagai 
eksperimen menunjukan bahwa R290 memberikan kinerja yang setara 





R290 memiliki kompatibel dengan bahan pelumas dan material yang biasa 
digunakan pada HVAC.  (Mustaqim, Farid, & Wibowo, Variasi Tekanan 
Kerja Suction Compressor Terhadap Kinerja Ac Split dengan R290, 2019) 
 
Gambar 2.4. Grafik hubungan antara temperatur jenuh dan tekanan 
jenuh R22 dan R290 (Propana). Dibuat dengan software REFPROP. 
 
Satu-satunya masalah yang dimiliki R290 adalah sifatnya yang mudah 
terbakar yang dapat menimbulkan kejadian berbahaya jika tidak ditangani 
dengan baik. Kesadaran terhadap lingkungan di masyarakat mengungkapkan 
bahwa R290 dipandang masyarakat sebagai refrigerant yang potensial 
menggantikan R22. Dalam hal ini telah dilakukan studi variasi tekanan 
suction kompresor terhadap kinerja R290 dan dibandingkan dengan R22. 
(Mustaqim, Farid, & Wibowo, Variasi Tekanan Kerja Suction Compressor 
Terhadap Kinerja Ac Split dengan R290, 2019) 
Hasil penelitian  (Mustaqim, Farid, & Wibowo, 2020) yang 
menyatakan  bahwa ada titik massa yang memberikan COP optimum yaitu 





hidrokarbon R290/R600a (50/50%) dan Massa refrigerant yang diperlukan 
secara signifikan lebih rendah hampir 1/3 dibanding menggunakan R134a. 
Dengan demikian dapat disimpulkan bahwa Campuran zeotropic 
hidrokarbon R290/R600a (50/50%) dapat menjadi pilihan yang baik sebagai 
pengganti R134a. namun demikian aspek mampu bakarnya perlu ditangani. 
Berdasar pada hasil dan kesimpulan dari penelitian  (Mustaqim, Farid, 
& Wibowo, 2020), maka kami memutuskan untuk memakai campuran 
R290/600a perbandingan 50/50% dengan massa campuran 50% atau 
setengah dari massa basis R134a (130 gr) dengan menggunakan persamaan 
sebagai berikut : 
 assa  efrigeran   
 apor Density            50 50
 apor Density   134a
   assa  efrigeran  134a  
 assa  efrigeran   
      
      
      
 assa  efrigeran             
Keterangan : 
Nilai Vapor Density R-134a  (lampiran 7) 
Nilai Vapor Density R-290/600a  (lampiran 8) 
2.1.12. Thermal Behavior 
  Pengertian Thermal behavior adalah perilaku panas yang terjadi 
pada suatu benda. Artinya apa saja yang terjadi selama periode thermal 






Gambar 2.5. Thermal behavior pada evaporator 
Sumber : (Flores & Rodríguez-Muñoz) 
2.1.13. Coefficient Of Performance (COP) 
  Kinerja atau COP adalah besarnya energi yang berguna, yang 
ditunjukkan dengan perbandingan antara efek refrigerasi (qe) sistem dan 
kerja (qw) yang diperlukan untuk mengompresi refrigeran pada kompresor. 
Efek refrigerasi (ER) adalah selisihnya antara entalpi sisi buang (h5) dan 
entalpi samping. hisap (h1) pada evaporator. Sedangkan kerja kompresi 
(Wk) adalah selisih antara entalpi sisi buang (h2) dan entalpi sisi hisap (h1) 
pada kompresor. Secara matematis dirumuskan sebagai berikut: 
    
                
               
 




     







COP = Kerja kompresor 
qe = efek refrigerasi (kJ/kg) 
qw = kerja kompresor (kJ/kg) 
h1 = Enthalpy masuk evaporator (kJ/kg) 
h5 = Enthalpy keluar evaporator (kJ/kg) 
h1 komp = Enthalpy masuk kompresor (kJ/kg) 
h5 komp = Enthalpy keluar kompresor (kJ/kg) 
2.2.  Tinjauan Pustaka 
Setelah peneliti melakukan telaah terhadap beberapa penelitian yang 
dibacaa, ada beberapa yang cocok dengan penelitian yang ingin peneliti. 
Hidrokarbon (HC) sebagai refrigeran alternatif untuk CFCs dan HFCs telah 
lama diuji cobakan dan sekarang ada banyak yang diterapkan. Propane (R-
290) dan isobutane (R-600) adalah salah dua hidrokarbon yang memiliki 
sifat kunci sebagai refrigerant. 
Penelitian pertama (Austin, Kumar, & Kumaran, 2012) juga meneliti 
refrigeran propana-butane untuk menggantikan R-134a. Hasil penelitian ini 
menunjukkan campuran refrigeran tersebut menghasilkan kinerja setara 
dengan R-134a. suhu evaporator mencapai -20 °C dengan COP 6,4 pada 





Penelitian kedua (Agrawal & Matani, 2013) melakukan studi analisis 
kinerja sistem refrigerasi kompresi uap menggunakan R290/R600a juga 
untuk menggantikan R134a. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa COP 
dari R290/R600a lebih tinggi dari R134a pada tekanan 80 Lb/In2 dan 
diameter kapiler 0,5 Inc. 
Penelitian ketiga (Alsaad & Hammad, 1998) melakukan studi 
tentang penggunaan campuran tiga hidrokarbon (R-290/R-600/R-600a) 
sebagai pengganti refrigeran R-12. Campuran 24,4% propana, 56,4% 
butana, dan 17,2% isobutana tidak menyebabkan ODP. Suhu evaporator 
mampu mencapai -15 °C dengan nilai COP 3,4 pada suhu kondensor 27 °C 
dan suhu lingkungan 20 °C.  
Penelitian terakhir Campuran R-290/R-600 sebagai refrigeran 
alternatif untuk R-134a juga diselidiki oleh (wongwises & Chimres, 2005). 
Percobaan dilakukan dalam komposisi yang berbeda tetapi pada suhu 
lingkungan tetap pada 25 °C. Campuran R-290/R-600 dengan 60%/40% 
telah menunjukkan kinerja yang setara dengan R-134a 
Melihat beberapa penelitian diatas sepertinya ada kesamaan dengan 
apa yang akan peneliti lakukan namun tetap ada banyak perbedaan sepeti 
objeknya, tempatnya dan variabel yang diambil berbeda dengan beberapa 
penelitian diatas. Oleh sebab itu peneliti akan melakukan penelitian tentang 
Analisis Thermal Behaviour pada Evaporator Sistem Kompresi Uap Basis 
R-134a Pada kulkas Dengan Refrigerant Campuran R-290/600a dengan 







3.1. Metode Penelitian 
Pada penelitian ini, metode yang digunakan adalah eksperimen. 
Parameter yang dikaji adalah temperatur dan tekanan pada kulkas. Data 
suhu diambil menggunakan Temperatur Data logger dan data tekanan 
diambil menggunakan tabung bourdon.  
Eksperimen yang akan dilakukan dalam penelitian ini adalah dengan 
melakukan percobaan pada unit kulkas, yaitu dengan melakukan percobaan-
percobaan  komposisi campuran R290/600a dengan perbandingan 50:50 
massa refrigerant 62,4 gram dan massa refrigerant basis 130 gram serta 
pengaruhnya terhadap thermal behaviour pada evaporator. Data yang 
diperoleh kemudian dianalisa menggunakan rumus perpindahan kalor yang 
selanjutnya hasilnya digunakan sebagai perbandingan dengan penelitian-
penelitian sebelumnya. 
 
3.2. Waktu dan Tempat Penelitian 
Penelitian ini akan di lakukan pada : 
Tempat : Universitas Pancasakti Tegal 















Tahun 2020 Bulan 
















































3.3. Alat dan Bahan Penelitian 
Untuk mendukung proses penelitian yang akan di teliti, peneliti memerlukan 
beberapa alat dan bahan antara lain :  
1. Alat  






Kulkas merupakan alat utama yang akan digunakan peneliti 
melakukan penelitian.  
 
Gambar 3.1 Kulkas 
 
b. Sensor DS1820 (Pembaca Temperatur) 
Sensor DS1820 merupakan suatu alat / sensor yang dapat digunakan 
untuk mengetahui berapa suhu yang di peroleh dari suatu sistem. 
 







c. Pressure gauge (Pengukur Tekanan) 
Pressure gauge merupakan suatu alat yang dapat digunakan untuk 
mengetahui Tekanan yang di peroleh dari suatu sistem. 
 
Gambar 3.3 Pressure Gauge  
 
d. Tap valve Refrigerant 
Tap valve Refrigerant merupakan suatu alat yang digunakan untuk 
membuka aliran refrigerant, terdapat dua lubang yang nantinya 
refrigerant akan mengalir dari pompa vacuum ke kompresor 
 





e. Pompa vacuum 
Mesin Vakum merupakan alat yang berfungsi untuk 
mengosongkan atau menghampakan sistem dari udara dan refrigeran. 
 
Gambar 3.5 Pompa Vacum 
 
f. Temperature Data Logger 
Temperature Data Logger merupakan alat untuk mencatat perubahan 
temperatur / suhu yang kemudian akan di hubungkan ke aplikasi 
komputer (MS. Excel) dan direkam. 
 
Gambar 3.6 Temperature Data Logger 
 
g. Temperature Control Digital 
Temperature Control Digital merupakan alat yang berfungsi untuk 
membaca temperatur sekaligus mengatur temperatur dengan output 






Gambar 3.7 Temperature Control Digital 
 
h. Heater 
Heater merupakan alat yang dapat menghasilkan panas. 
 
Gambar 3.8 Heater 
 
i. Fan 
Fan merupakan alat yang berfungsi menghembuskan angin. 
 






j. Timbangan Digital 
Timbangan Digital merupakan sebuah alat yang digunakan untuk 
menimbang sesuatu benda dengan hasil tampilan berupa angka digital. 
 
Gambar 3.10 Timbangan Digital 
 
k. Manifold  gauge   
Manifold  gauge  adalah  alat  yang  mempunyai  fungsi  untuk  
mengukur tekanan refrigeran pada saat pengisian freon maupun pada 
saat kulkas bekerja. 
 






2. Bahan  
Bahan yang di gunakan dalam penelitian ini adalah : 
1. R-134a 
R-134a merupakan refrigerant basis yang akan digunakan sebagai 
bahan uji coba perbandingan dari refrigerant yang akan digantikan.  
 
Gambar 3.12 Refrigeran R-134a 
 
2. R-290 
R-290 (Propana) merupakan Hydrocarbon alami yang akan digunakan 
sebagai campuran penelitian pengganti R-134a.  
 






R-600a (Iso butana) merupakan Hydrocarbon alami yang akan 
digunakan sebagai campuran penelitian pengganti R-134a.  
 
Gambar 3.14 Refrigeran R-600a 
 
3.4. Variabel dalam penelitian 
Variabel yang diukur dalam penelitian ini ada dua macam yaitu: 
variabel terikat dan variabel bebas. 
3.4.1. Variabel Terikat 
Variabel Terikat (dependen), merupakan variabel yang 
dipengaruhi atau menjadi akibat karena adanya variabel bebas. 
Sedangkan variabel terikat pada penelitian ini adalah karakteristik 
thermal behavior pada evaporator. 





Variabel bebas (independen) adalah variabel yang menjadi 
sebab timbulnya atau berubahnya variabel terikat (dependen). 
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah pengaruh variasi campuran 
langsung dan campuran tidak langsung (melalui kaleng) pada 
refrigeran R-290/600a dari nilai nominal/standar R-134a. Berikut cara 
pencampuran langsung dan tidak langsung (kaleng) : 
 Pengisian pada Refrigeran R-290/600a campuran langsung 
a. Pastikan unit dalam keadaan off (tidak ada listrik yang 
mengalir). 
b. Hubungkan selang manifold gauge pada suction kompresor dan 
tabung refrigeran R-600 terlebih dahulu karena bertekanan 
rendah. 
c. Shut off valve dalam keadaan tertutup. 
d. Flash refrigerant beberapa saat (bertujuan agar didalam selang 
manifold tidak terdapat udara). 
e. Kencangkan selang manifold gauge pada suction kompresor. 
f. Buka perlahan-lahan shut off sambil memperhatikan pembacaan. 
g. timbangan sesuai kebutuhan massa refrigeran yang diinginkan. 
h. Setelah massa refrigeran R-600a telah tercapai yaitu sebesar 
31,2 gram, kemudian lakukan hal yang sama dengan 





a. Saat semua refrigeran sudah masuk ke dalam kompresor tutup 
semua katup pada manifold gauge dan katup pada tabung 
refrigeran. 
b. Lepas selang manifold gauge yang terhubung pada suction 
kompresor dan tutup kembali suction kompresornya. 
c. Kemudian lakukan pengambilan data menggunakan temperatur 
data logger. 
d. Setelah pengambilan data refrigeran R-290/600a campuran 
langsung selesai, refrigeran di buang dan lakukan proses vakum. 
 Pengisian pada Refrigeran R-290/600a campuran tidak langsung 
(kaleng) 
i. Pastikan unit dalam keadaan off (tidak ada listrik yang 
mengalir). 
j. Letakan kaleng yang masih berisi yaitu kaleng R-600a didalam 
wadah yang berisi air es/dingin tempatkan diatas timbangan 
digital. 
k. Hubungkan selang manifold gauge pada kaleng refrigeran yang 
kosong dengan kaleng refrigeran R-600 terlebih dahulu karena 
bertekanan rendah. 
l. Shut off valve dalam keadaan tertutup. 
m. Flash refrigerant beberapa saat (bertujuan agar didalam selang 





n. Kencangkan selang manifold gauge pada kaleng refrigeran yang 
kosong. 
o. Buka perlahan-lahan shut off sambil memperhatikan pembacaan. 
p. Timbangan sesuai kebutuhan massa refrigeran yang diinginkan. 
q. Setelah massa refrigeran R-600a telah tercapai yaitu sebesar 
31,2 gram, kemudian lakukan hal yang sama dengan cara dan 
massa yang sama menggunakan R-290 yang bertekanan tinggi. 
e. Saat semua refrigeran sudah masuk ke dalam kaleng tutup 
semua katup pada manifold gauge dan katup pada kaleng 
refrigeran. 
f. Kaleng yang sudah berisi refrigeran campuran R-290/600a tadi 
kemudian baru dimasukkan kedalam kulkas melalui suction 
kompresor, caranya seperti saat memasukkan refrigeran R134a. 
g. Beri panas tambahan pada kaleng yang berisi campuran R-
290/600a agar suhu didalam kaleng lebih tinggi dan refrigeran 
mau mengalir ke dalam kulkas. 
h. Kemudian lakukan pengambilan data menggunakan temperatur 
data logger. 
 
3.4.3. Variabel Kontrol 
Variabel kontrol adalah variabel yang dikendalikan atau dibuat 
konstan sehingga pengaruh variabel bebas (independen) terhadap 





yang tidak diteliti. Dalam penelitian ini variabel kontrol adalah suhu 
kulkas. 
 
3.5. Metode Pengumpulan Data 
Dalam penelitian ini adapun metode-metode pengumpulan data yang 
dilakukan antara lain: 
3.5.1 Observasi 
Penulisan pengumpulan data dengan cara mengamati langsung 
riset penelitian yang sejenis di Laboratorium Fakultas Teknik 
Universitas Pancasakti Tegal. 
3.5.2 Eksperimen  
Eksperimen yang dilakukan pada penelitian ini adalah dengan 
melakukan perubahan variasi campuran langsung dan tidak langsung 
(melalui kaleng) R290/600a dengan perbandingan 50:50 massa 
refrigerant 62,4 gram dan massa refrigerant basis 130 gram serta 
pengaruhnya terhadap kinerja evaporator dan grafik thermal 
behaviornya. Pada eksperimen ini pengukuran dilakukan pada tiap 
titik-titik evaporator untuk mengetahui suhu pelepasan kalor dan 
tekanan hal itu otomatis tersimpan di laptop melalui software dengan 
menghubungkan data logger yang telah terpasang pada unit.  
Diharapkan dengan melakukan eksperimen ini peneliti 
mendapatkan variasi komposisi yang lebih efektif sehingga 






Gambar 3.15. skema rangkaian mesin kulkas (Leo Martin, 2015) 
 
Obyek eksperimen ini berupa kulkas terdiri dari kompresor, 
kondensor, filter, pipa kapiler, dan evaporator. Selain itu, digunakan 
juga komponen tambahan beberapa alat ukur campuran refrigerant 
R-290/600a. 
 
3.5.3. Studi Pustaka 
Penulis mengumpulkan data dengan cara membaca buku, 
jurnal, dan artikel yang berhubungan dengan penelitian thermal 
behaviour. 
 





Metode yang digunakan pada penelitian ini menggunakan statistik 
deskriptif yang dilakukan dengan cara mengakumulasikan atau merangkum 
pengamatan dari penelitian yang telah dilakukan. Metode deskriptif, yaitu 
suatu metode dalam meneliti status kelompok manusia, suatu objek, suatu 
kondisi, suatu sistem pemikiran maupun suatu kelas peristiwa pada masa 
sekarang. Tujuan dari penelitian deskriptif ini adalah untuk membuat 
deskripsi, gambaran atau lukisan secara sistematis, aktual dan akurat 
mengenai fakta-fakta dan sifat-sifat serta hubungan antar fenomena yang 
diselidiki (Silvia, 2014) 
Dalam pengambilan data agar mendapatkan data yang valid pada 
mesin kompresi uap  perlu dilakukan uji beberapa kali menggunakan 
campuran R290/600a dengan perbandingan 50:50 massa refrigerant 62,4 
gram dan massa refrigerant basis 130 gram terhadap thermal behaviour pada 
evaporator tersebut. 
 
Gambar 3.16. penempatan titik sensor pada pipa evaporator 
  





3.6.1 Tes Kebocoran 
Setelah semua komponen sudah terpasang dengan baik 
(komponen system pendingin beserta alat ukur), maka terlebih 
dahulu dilakukan tes kebocoran dengan tujuan agar pada saat 
dijalankan sistem berjalan dengan baik tanpa mengganggu kinerja 
sistem. Prosedurnya adalah sebagai berikut : 
a. Pastikan unit dalam keadaan off (tidak ada listrik yang 
mengalir); 
b. Sistem diisi dengan karbondioksida atau nitrogen sehingga 
sistem memiliki tekanan ± 13 bar; 
c. Kebocoran terjadi apabila tekanannya menjadi turun dan dapat 
dilihat melalui NI Labview (DAQ) pada monitor komputer atau 
pressure gauge; 
d. Sistem pemipaan di tes dengan menggunakan busa sabun untuk 
mengetahui adanya kebocoran atau tidak;  
e. Tandai setiap tempat yang menjadi indikasi kebocoran untuk 
diperbaiki. 
 
3.6.2 Vacuum system 
Setelah dipastikan tidak ada kebocoran dalam sistem maka 
proses  selanjutnya adalah melakukan evakuasi sistem menggunakan 
pompa vakum, langkah ini dimaksudkan untuk memastikan sistem 






a. Pastikan unit dalam keadaan off (tidak ada listrik yang 
mengalir); 
b. Hubungkan selang manifold gauge pada suction kompresor dan 
pompa vakum; 
c. Start pompa vakum hingga pada jarum pada pressure gauge 
menunjukan angka dibawah 1 bar (± 30 menit) menandakan 
kondisi sistem dalam keadaan vakum; 
d. Tutup katup manifold gauge dan pompa vakum; 
e. Stop pompa vakum. 
 
3.6.3 Charging System 
Setelah proses pengvakuman dengan menggunakan pompa 
vakum selesai maka dilanjutkan dengan pengisian refrigeran ke 
dalam sistem sesuai dengan kebutuhan. Adapun prosedurnya adalah 
sebagai berikut : 
 Pengisian pada Refrigeran R-134a 
a. Pastikan unit dalam keadaan off (tidak ada listrik yang 
mengalir). 
b. Hubungkan selang manifold gauge pada suction kompresor dan 
tabung refrigerant. 
c. Shut off valve dalam keadaan tertutup. 
d. Flash refrigerant beberapa saat (bertujuan agar didalam selang 





e. Kencangkan selang manifold gauge pada suction kompresor. 
f. Menyalakan sistem (kompresor maupun data akuisisi). 
g. Buka perlahan-lahan shut off sambil memperhatikan pembacaan. 
h. timbangan sesuai kebutuhan massa refrigeran yang diinginkan. 
i. Refrigeran untuk pengambilan data pertama yang dimasukkan 
adalah R134a sebanyak 130 gram (sesuai spesifikasi kulkas). 
j. Setelah refrigeran masuk ke dalam kompresor tutup semua 
katup pada manifold gauge dan katup pada tabung refrigeran. 
k. Lepas selang manifold gauge yang terhubung pada suction 
kompresor dan tutup kembali suction kompresornya. 
l. Kemudian lakukan pengambilan data menggunakan temperatur 
data logger. 
m. Setelah pengambilan data refrigeran 134a selesai, refrigeran di 
buang dan lakukan proses vakum. 
 Pengisian pada Refrigeran R-290/600a campuran langsung 
a. Pastikan unit dalam keadaan off (tidak ada listrik yang 
mengalir). 
b. Hubungkan selang manifold gauge pada suction kompresor dan 
tabung refrigeran R-600 terlebih dahulu karena bertekanan 
rendah. 
c. Shut off valve dalam keadaan tertutup. 
d. Flash refrigerant beberapa saat (bertujuan agar didalam selang 





e. Kencangkan selang manifold gauge pada suction kompresor. 
f. Buka perlahan-lahan shut off sambil memperhatikan pembacaan. 
g. timbangan sesuai kebutuhan massa refrigeran yang diinginkan. 
h. Setelah massa refrigeran R-600a telah tercapai yaitu sebesar 
31,2 gram, kemudian lakukan hal yang sama dengan 
menggunakan R-290 yang bertekanan tinggi. 
n. Saat semua refrigeran sudah masuk ke dalam kompresor tutup 
semua katup pada manifold gauge dan katup pada tabung 
refrigeran. 
o. Lepas selang manifold gauge yang terhubung pada suction 
kompresor dan tutup kembali suction kompresornya. 
p. Kemudian lakukan pengambilan data menggunakan temperatur 
data logger. 
q. Setelah pengambilan data refrigeran R-290/600a campuran 
langsung selesai, refrigeran di buang dan lakukan proses vakum. 
 Pengisian pada Refrigeran R-290/600a campuran tidak langsung 
(kaleng) 
a. Pastikan unit dalam keadaan off (tidak ada listrik yang 
mengalir). 
b. Letakan kaleng yang masih berisi yaitu kaleng R-600a didalam 






c. Hubungkan selang manifold gauge pada kaleng refrigeran yang 
kosong dengan kaleng refrigeran R-600 terlebih dahulu karena 
bertekanan rendah. 
d. Shut off valve dalam keadaan tertutup. 
e. Flash refrigerant beberapa saat (bertujuan agar didalam selang 
manifold tidak terdapat udara). 
f. Kencangkan selang manifold gauge pada kaleng refrigeran yang 
kosong. 
g. Buka perlahan-lahan shut off sambil memperhatikan pembacaan. 
h. Timbangan sesuai kebutuhan massa refrigeran yang diinginkan. 
i. Setelah massa refrigeran R-600a telah tercapai yaitu sebesar 
31,2 gram, kemudian lakukan hal yang sama dengan cara dan 
massa yang sama menggunakan R-290 yang bertekanan tinggi. 
j. Saat semua refrigeran sudah masuk ke dalam kaleng tutup 
semua katup pada manifold gauge dan katup pada kaleng 
refrigeran. 
k. Kaleng yang sudah berisi refrigeran campuran R-290/600a tadi 
kemudian baru dimasukkan kedalam kulkas melalui suction 
kompresor, caranya seperti saat memasukkan refrigeran R134a. 
l. Beri panas tambahan pada kaleng yang berisi campuran R-
290/600a agar suhu didalam kaleng lebih tinggi dan refrigeran 





m. Kemudian lakukan pengambilan data menggunakan temperatur 
data logger. 
3.6.4 Tahapan Pengujian dan Pengambilan Data 
Setelah semua proses persiapan selesai (tes kebocoran, proses 
pemvakuman, dan charging system) maka pengambilan data bisa 
dilakukan. Adapun prosedur pengambilan data ini adalah sebagai 
berikut : 
a. Pasang sensor temperature (DS1820) pada titik-titik pengukuran 
evaporator di titik masuk (T1), antara masuk dan titik tengah 
(T2), titik tengah (T3), antara titik tengah dan keluar (T4), dan 
titik keluar (T5). 
b. Letakkan lemari pendingin pada partisi di dalam ruangan 
climatic chamber pada jarak sesuai standar. 
c. Pastikan thermostat lemari pendingin pada kondisi ketika lemari 
pendingin diserahkan oleh pabrikan (sewaktu diterima pada 
posisi medium).   
d. Hubungkan lemari pendingin dengan sumber daya listrik. 
e. Operasikan climatic chamber, atur set point suhu dan 
kelembaban relatif climatic chamber tunggu sampai set point 
tercapai (pada suhu 32 derajat Celcius). 
f. Setelah set point suhu dan kelembaban relatif kulkas tercapai 
lakukan perekaman data, dan tunggu sampai lemari pendingin 





g. Ukur penyerapan kalor dan tekanan selama periode uji, periode 
uji dilakukan sedikitnya 2 jam dimulai setelah kondisi operasi 
stabil tercapai. 
h. Tekanan pada suhu pelepasan kalor pada setiap titik diamati 
sampai sesuai dengan tekanan kerja dan thermal behaviour-nya. 
i. Temperatur pada setiap titik pengukuran pada alat ukur 
Temperature Data Logger diamati melalui perangkat data 
aplikasi software MS. Excel pada laptop. 
j. Data temperatur yang diperoleh dari perangkat akan terekam 
otomatis pada laptop sesuai dengan interval waktu yang telah 
ditentukan software (1 menit), kemudian Mencatat semua 
perubahan temperatur dan tekanan pada setiap titik dan sesuai 
dengan waktu yang telah ditentukan supaya lebih valid. 
k. Ambil hasil perekaman data selama periode uji tersebut. 
l. Lakukan pada refrigeran R-134a, refrigeran R-290/600a 
campuran langsung, dan refrigeran R-290/600a campuran tidak 
langsung (kaleng). 
m. Kemudian lakukan analisa data-data yang direkam untuk 
mendapatkan grafik thermal behavior. 
 
Langkah-langkah pengujian ini dilakukan dengan 2 variasi 
percobaan untuk menghasilkan efisiensi variasi campuran R-290/600a 





pengisian secara langsung menuju kulkas dan tidak langsung dengan 
dicampur terlebih dahulu pada sebuah kaleng. 
Data yang diambil pada penelitian ini adalah Tabel suhu dan tekanan 
yang didapat pada evaporator. Selanjutnya data tersebut  
digunakan dalam rumus termodinamika guna mendapatkan grafik 
thermal behaviour yang diharapkan pada variasi cara pencampuran langsung 
dan tidak langsung (melalui kaleng) 
Setelah data didapatkan kemudian data dioalah di software refprop 



















3.7 Diagram Alur Penelitian 
Diagram alur penelitian adalah rencana atau proses pengerjaan penelitian 







Gambar 3.18 Diagram alir penelitian 
Mulai 
Identifikasi masalah 


















HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Hasil Penelitian 
1. Data hasil pengujian 
Untuk mendapatkan data penelitian yang baik maka pengujian 
dilakukan pada saat unit kulkas dalam keadaan stabil (steady). 
Pengambilan data dilakukan selama 120 menit atau 2 jam dalam setiap 1 
menit mencatat data pada perubahan suhu. Ada beberapa titik pada 
evaporator yang akan diambil data suhunya yaitu T1 (titik masuk), T2 (1/3 
panjang pipa), T3 (1/2 panjang pipa), T4 (1/4 panjang pipa), dan T5 (titik 
keluar). 
Untuk memudahkan dalam menganalisis Thermal Behaviour pada 
suhu evaporator, sensor DS1820 dipasang pada tiap titik pipa evaporator 
yang terhubung ke alat Temperature Data Logger kemudian dihubungkan 
ke laptop dan terekam melalui software MS. Excel. Sedangkan untuk 
pengambilan data tekanan menggunakan pressure gauge yang dipasang 
pada discharge kompresor untuk tekanan tinggi dan pada suction 
kompresor untuk tekanan rendah. Data-data pengujian dimuat kedalam 







Adapun hasil pengambilan data sesuai dengan variable yang telah 
ditentukan dengan adanya 2 variasi cara pencampuran yaitu dengan 
mencampur langsung didalam kulkas dan mencampur didalam kaleng 
terlebih dahulu kemudian baru dimasukkan kedalam kulkas adalah sebagai 
berikut : 
Dari data tabel (lampiran 1, 2 dan 3) kemudian di buatlah Grafik karakteristik 
thermal behavior pada evaporator 
1. Grafik pertumbuhan suhu terhadap waktu 
a. Refrigeran R-134a 
 
Gambar 4.1 Grafik pertumbuhan suhu terhadap waktu pada refrigeran R-










































Waktu Pengambilan Data (menit) 
Grafik Pertumbuhan Suhu 





 Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa suhu terendah terjadi pada 
titik T1 atau input yaitu -13,5°C pada menit 29, untuk T2 pada menit yang 
sama suhu tercatat -12,25°C terjadi kenaikan suhu 9% dari T1 karena 
perbedaan besar kalor yang diserap pada T1 lebih besar dibanding T2. Pada 
T3 tercatat suhu sampai -12,75°C terjadi penurunan suhu 4% dari T2 karena 
terjadi perbedaan besar kalor yang diserap pada T2 lebih kecil dibanding T3. 
Pada T4 suhu -12°C turun 6%. Sedangkan pada T5 atau output suhu 
terendah -11,5°C turun 4% penyerapan yang terjadi paling sedikit dari titik 
yang lainnya. Sementara itu untuk suhu tertinggi yang dapat dicapai pada 
T1 adalah -1,75°C pada menit 16, naik 14% pada T2 tercatat -1,5°C dan 
naik 50% pada T3 suhu -0,75°C lalu naik 34% pada T4 suhu -0,5°C terakhir 
turun 72% pada T5 tercatat -1,75°C. 








































Waktu Pengambilan Data (menit) 
Grafik Pertumbuhan Suhu 






Gambar 4.2 Grafik pertumbuhan suhu vs waktu pada refrigeran R-290/600a 
campuran langsung selama 120 menit atau 2 jam. 
 Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa suhu terendah terjadi pada 
titik T1 atau input yaitu -12,25°C pada menit 114, untuk T2 pada menit 
yang sama suhu tercatat 1,5°C terjadi kenaikan suhu (13,25°) dari T1. Pada 
T3 tercatat suhu sampai 4°C terjadi kenaikan suhu 69% dari T2. Pada T4 
dan T5 suhu 6,5°C naik 39%. Sementara itu untuk suhu tertinggi yang dapat 
dicapai pada T1 adalah –6,5°C pada menit 1, naik (15,25°)% pada T2 
tercatat 9,75°C dan naik 25% pada T3 suhu 13°C lalu naik 9% pada T4 suhu 
14,25°C terakhir naik 2% pada T5 tercatat 14,5°C. Perbedaan yang terjadi 
pada tiap titik karena adanya ketimpangan pada penyerapan kalornya 
sehingga hanya T1 saja yang dapat mencapai suhu minus sedangkan pada 







c. Refrigeran R290/600a campuran kaleng 
 
Gambar 4.3 Grafik pertumbuhan suhu terhadap waktu pada refrigeran R-
290/600a campuran tidak langsung (kaleng) selama 120 menit atau 2 jam. 
 Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa suhu terendah terjadi pada 
titik T1 atau input yaitu -15°C pada menit 111, untuk T2 pada menit yang 
sama suhu tercatat -12,5°C terjadi kenaikan suhu 17% dari T1 karena 
perbedaan besar kalor yang diserap pada T2 lebih besar dibanding T1. Pada 
T3 tercatat suhu sampai -12,75°C terjadi penurunan suhu 2% dari T2 karena 
perbedaan besar kalor yang diserap pada T2 lebih besar dibanding pada T3. 
Pada T4 suhu -12,25°C turun 4%. Sedangkan pada T5 atau output suhu 
terendah -9,75°C turun 21%. Sementara itu untuk suhu tertinggi yang dapat 











































Waktu Pengambilan Data (menit) 
Grafik Pertumbuhan Suhu 





5,25°C dan naik 34% pada T3 suhu -3,5°C lalu naik 23% pada T4 dan T5 
tercatat -4°C. Suhu yang dapat dicapai berbeda-beda dikarenakan 
penyerapan yang terjadi pada titik tersebut juga berbeda sehingga 
mempengaruhi pencapaian suhu yang didapatkan-nya. 
d. Perbandingan Rata-rata suhu tiap titik sensor pada refrigeran R134a, 
R290/600a campuran langsung dan kaleng. 
 
Dilihat dari grafik diatas dapat dilihat bahwa suhu terendah yang dapat 
dicapai dari ketiga refrigeran adalah pada titik 1 (T1) dengan nilai -9,75°C 
pada R134a, -9,87°C pada R290/600a campuran langsung dan -9,41°C pada 
R290/600a. Ini terjadi karena T1 adalah titik masuk nya refrigeran yang 
mana beban kalor yang diserap masih sedikit dan tidak sebanyak pada titik 
selanjutnya. Pada R134a dan R290/600a campuran kaleng terlihat terjadi 
sedikit naik dan turun dari T1 sampai T5 itu dikarenakan terjadinya 
perbedaan penyerapan yang terjadi pada evaporator, sementara pada 
-9,75 




























Panjang pipa evaporator 











R290/600a campuran langsung terjadinya kenaikan suhu yang signifikan 
karena tidak meratanya proses penyerapan kalor pada evaporator sehingga 
hanya terfokus pada T1 saja sedangkan pada titik yang lain kurang 
pernyerapan kalornya. 
2. Grafik enthalpy vs waktu 
a. Refrigeran R-134a 
Gambar 4.4 Grafik enthalpy terhadap waktu pada refrigeran R-134a selama 
120 menit atau 2 jam. 
 Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa enthalpy terendah terjadi 
pada titik T1 atau input yaitu 393,13 kJ/kg pada menit 29, untuk T2 pada 
menit yang sama enthalpy tercatat 394,13 kJ/kg terjadi kenaikan enthalpy 
0,25% dari T1. Pada T3 tercatat enthalpy sampai 393,73 kJ/kg terjadi 



































Waktu Pengambilan Data (menit) 
Grafik Enthalpy VS Waktu 





0,15%. Sedangkan pada T5 atau output enthalpy terendah 394,73kJ/kg naik 
0,10%.  
b. Refrigeran R290/600a campuran langsung 
 
Gambar 4.5 Grafik enthalpy terhadap waktu pada refrigeran R-290/600a 
campuran langsung selama 120 menit atau 2 jam. 
 Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa enthalpy terendah terjadi 
pada titik T1 atau input yaitu 554,82 kJ/kg pada menit 114, untuk T2 pada 
menit yang sama enthalpy tercatat 576,27 kJ/kg terjadi kenaikan enthalpy 
4% dari T1. Pada T3 tercatat enthalpy sampai 580,65 kJ/kg terjadi kenaikan 
enthalpy 0,75% dari T2. Pada T4 enthalpy 584,26 kJ/kg naik 0,60%. 



































Waktu Pengambilan Data (menit) 
Grafik Enthalpy VS Waktu 





c. Refrigeran R290/600a campuran kaleng 
 
Gambar 4.6 Grafik enthalpy terhadap waktu pada refrigeran R-290/600a 
campuran tidak langsung (kaleng) selama 120 menit atau 2 jam. 
  
 Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa enthalpy terendah terjadi 
pada titik T1 atau input yaitu 551,24 kJ/kg pada menit 111, untuk T2 pada 
menit yang sama enthalpy tercatat 555,04 kJ/kg terjadi kenaikan enthalpy 
0,68% dari T1. Pada T3 tercatat enthalpy sampai 554,66 kJ/kg terjadi 
penurunan enthalpy 0,06% dari T2. Pada T4 enthalpy 555,43 kJ/kg naik 
0,13%. Sedangkan pada T5 atau output enthalpy terendah 559,26 kJ terjadi 
kenaikan enthalpy sebesar 0,68%. 






























Waktu Pengambilan Data (menit) 
Grafik Enthalpy VS Waktu 





a. Refrigeran R-134a 
 
Gambar 4.7 Grafik entropy terhadap waktu pada refrigeran R-134a selama 
120 menit atau 2 jam. 
   
 Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa entropy yang terjadi pada 
titik T1 atau input yaitu 1,7977 kJ/kg-k pada menit 29, untuk T2 pada menit 
yang sama entropy tercatat 1,8015 kJ/kg-k terjadi kenaikan entropy 0,21% 
dari T1. Pada T3 tercatat entropy sampai 1,8 kJ/kg-k terjadi penurunan 
entropy 0,08% dari T2. Pada T4 enthalpy 1,8023 kJ/kg-k naik 0,12%. 






































Waktu Pengambilan Data (menit) 
Grafik Entropy VS Waktu 





b. Refrigeran R290/600a campuran langsung 
Gambar 4.8 Grafik entropy terhadap waktu pada refrigeran R-290/600a 
campuran langsung selama 120 menit atau 2 jam. 
 
 Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa entropy yang terjadi pada 
titik T1 atau input yaitu 2,4842 kJ/kg-k pada menit 114, untuk T2 pada 
menit yang sama entropy tercatat 2,5644 kJ/kg-k terjadi kenaikan entropy 
3,1% dari T1. Pada T3 tercatat entropy sampai 2,5802 kJ/kg-k terjadi 
kenaikan entropy 0,61% dari T2. Pada T4 enthalpy 2,5932 kJ/kg-k naik 

















































Waktu Pengambilan Data (menit) 
Grafik Entropy VS Waktu 





c. Refrigeran R290/600a campuran kaleng 
 
Gambar 4.9 Grafik entropy terhadap waktu pada refrigeran R-290/600a 
campuran tidak langsung (kaleng) selama 120 menit atau 2 jam. 
  
 Dari grafik diatas dapat dilihat bahwa entropy yang terjadi pada 
titik T1 atau input yaitu 2,4974 kJ/kg-k pada menit 111, untuk T2 pada 
menit yang sama entropy tercatat 2,5121 kJ/kg-k terjadi kenaikan entropy 
0,58% dari T1. Pada T3 tercatat entropy sampai 2,5106 kJ/kg-k terjadi 
penurunan entropy 0,42% dari T2. Pada T4 enthalpy 2,5136 kJ/kg-k naik 
0,11%. Sedangkan pada T5 atau output entropy terendah 2,5282 kJ/kg-k 

















































Waktu Pengambilan Data (menit) 
Grafik Entropy VS Waktu 






Gambar 4.10 Titik Sensor Pengambilan Data Pada Evaporator 
Dari data hasil pengujian diatas kemudian dianalisa Perpindahan 
Kalor yang terjadi di dalam Evaporator untuk itu diperlukan data rata-rata 
suhu dan Enthalpy. Data rata-rata Enthalpy yang perlukan adalah h1, h2, h3, 
h4, h5, lalu h1 kompresor dan h2 kompresor yang dapat diperoleh dengan 
melihat data rata-rata T1, T2, T3, T4, T5, lalu T1 dan T2 
kompresor,sehingga diperoleh data sebagai berikut : 
a. Data rata-rata enthalpy dan daya kompresor refrigeran R134a massa 130 
gr selama 120 menit 
Tabel 4.4 enthalpy dan daya kompresor refrigeran R134a 
Titik Sensor h1 h2 h3 h4 h5 
Rata-rata (°C) -9,75 -9,01 -8,98  -8,58 -8,42 
Enthalpy (kJ/kg) 395,24 395,83  395,87  396,19 396,31 
 
Wc (kW) 0,10394 
Titik Sensor h1 Komp h2 Komp 
Rata-rata (°C) -8,42 58,95 






b. Data rata-rata enthalpy dan daya kompresor refrigeran R290/600a 
campuran langsung massa 62,4 gr selama 120 menit 
Tabel 4.5 enthalpy dan daya kompresor refrigeran R290/600a campuran 
langsung 
Titik Sensor h1 h2 h3 h4 h5 
Rata-rata (°C) -9,87 4,08 6,85 8,99 9,08 
Enthalpy (kJ/kg) 556,56 578,72 583,20 586,67 586,83 
 
Wc (kW) 0,073 
Titik Sensor h1 Komp h2 Komp 
Rata-rata (°C) 9,08 53,07 
Enthalpy (kJ/kg) 586,83 663,43 
 
c. Data rata-rata enthalpy dan daya kompresor refrigeran R290/600a 
campuran kaleng massa 62,4 gr selama 120 menit 
Tabel 4.6 enthalpy dan daya kompresor refrigeran R290/600a campuran 
tidak langsung (kaleng) 
Titik Sensor h1 h2 h3 h4 h5 
Rata-rata (°C) -9,41  -9,31 -9,11  -8,82 -7,35 
Enthalpy (kJ/kg) 558,62  558,71 559,04 559,48  561,75 
 
Wc (kW) 0,09317 
Titik Sensor h1 Komp h2 Komp 
Rata-rata (°C) -7,35 50,99 









2. Perhitungan Data 
Dari data diatas dapat diketahui Perpindahan Kalor yang terjadi di 
dalam Evaporator dengan variasi pencampuran, yaitu dengan menghitung 
Perpindahan Kalor dalam evaporator (Qe) dengan tahapan sebagai berikut: 
a. Perpindahan Kalor dalam evaporator (Qe) 
Jumlah kalor yang diserap oleh refrigerant dari benda atau fluida yang 
hendak didinginkan, dapat dituliskan sebagai: 
   Qe = ṁ x (h5 – h1) ……………………. 
   qe = h5-h1 …………………………. 
   Q = ṁ x h 
   ṁ = Wc / (h2 komp – h1 komp) 
Dimana, 
Qe = Kalor yang diserap di evaporator total (kW)  
h5 = Entalpi refrigeran saat keluar evaporator (kJ/kg)  
h1 = Entalpi refrigeran saat masuk evaporator (kJ/kg)  
ṁ = Laju aliran refrigeran pada sistem (kg/s)  
qe = Efek refrigerasi (kJ/kg) 
Q = Kalor yang diserap di evaporator pada titik tertentu (kW) 
h = Entalpi refrigeran pada titik tertentu evaporator (kJ/kg)  
Wc = Daya atau kerja kompresor yang dilakukan (kW) 
h1komp  = Entalpi refrigeran saat masuk kompresor ( kJ/kg)  





 Setelah melakukan perhitungan, maka dapat diperoleh nilai 
Perpindahan Kalor dalam evaporator (Qe). 
Contoh Perhitungan Perpindahan Kalor dalam evaporator (Qe) pada 
refrigeran R-134a sebagai berikut : 
Qe = ṁ x (h5 – h1) 
     = 0,001800 kg/s x (396,31 kJ/kg - 395,24 kJ/kg) 
     = 0,001800 kg/s x 1,07 kJ/kg 
     = 0,00192 kW 
ṁ = Wc/ (h2 komp – h1 komp) 
    = 0,10394 kW / (454,03 kJ/kg - 396,31 kJ/kg) 
    = 0,10394 kW / 57,72 kJ/kg 
    = 0,001800 kg/s 
Q1 = ṁ x h1 
      = 0,001800 x 395,24 
      = 0,711432 kW 
Tabel 4.7 laju aliran massa tiap refrigeran 
Jenis Refrigeran Laju aliran massa refrigeran (kg/s) 
R134a 0,001800 
R290/600a campuran langsung 0,000953 
R290/600a campuran kaleng 0,000952 
 










1 T1 0,711432 0,530401 0,531806 





3 T3 0,712566 0,555789 0,532206 
4 T4 0,713142 0,559067 0,532624 
5 T5 0,713358 0,559248 0,534786 
Q Total 0,00192 0,0288 0,00298 
 
b. Coefficient Of Performance (COP) sistem 
Unjuk kerja atau COP adalah besarnya energi yang berguna, yang 
ditunjukkan oleh perbandingan antara efek refrigerasi (qe) sistem 
dengan kerja (qw) yang dibutuhkan untuk mengkompresi refrigeran di 
kompresor Efek refrigerasi (ER) merupakan selisih dari enthalpi sisi 
buang (h5) dengan enthalpi sisi isap (h1) pada evaporator. Sedangkan 
kerja kompresi (Wk) adalah selisih dari enthalpi sisi buang (h2) dengan 
enthalpi sisi isap (h1) pada kompresor.  Secara matematis dirumuskan 
sebagai berikut: 
    
                
               
 




     
                 
 
Dimana : 
COP = Kerja kompresor 
qe = efek refrigerasi (kJ/kg) 
qw = kerja kompresor (kJ/kg) 





h5 = Enthalpy keluar evaporator (kJ/kg) 
h1 komp = Enthalpy masuk kompresor (kJ/kg) 
h5 komp = Enthalpy keluar kompresor (kJ/kg) 
Contoh perhitungan COP pada refrigeran R134a sebagai berikut : 




             
               
 
    
    
     
 
            
Tabel 4.9 Coefficient Of Performance (COP) pada tiap refrigeran 
Jenis Refrigeran Coefficient Of Performance (COP) 
R134a 0,01853 
R290/600a campuran langsung 0,39516 
R290/600a campuran kaleng 0,03200 
 
B. Pembahasan 
Dengan selesainya tahap pengujian dan pengolahan data maka diperoleh data-
data pada Perpindahan Kalor yang terjadi di dalam Evaporator dengan variasi 
pencampuran yang kemudian dianalisa dari hasil perhitungan kalor yang 
diserap evaporator dan karakteristik thermal behavior pada evaporator dengan 





Grafik nilai kalor yang diserap oleh evaporator (Qe) pada tiap titik pipa 
evaporator 
 
Gambar 4.11 Grafik Nilai Kalor pada tiap titik pipa evaporator 
 Dari grafik diatas dapat disimpulkan bahwa penyerapan kalor 
terbesar pada 3 refrigeran sama yaitu pada titik T5 (out). Pada refrigeran 
R134a grafik cenderung naik sedikit demi sedikit sama seperti refrigeran 
R290/600a campuran kaleng, sedangkan pada refrigeran 290/600a campuran 
antar titik-nya mempunyai perbedaan yang cukup tinggi. 
0,711432 0,712494 0,712566 0,713142 0,713358 
0,530401 
0,55152 
0,555789 0,559067 0,559248 

































Panjang Pipa Evaporator 
Grafik nilai kalor tiap titik evaporator 







   
A. Kesimpulan 
Data hasil pengujian alat, pengambilan data dan pembahasan dalam penelitian 
ini, maka dapat diambil kesimpulan bahwa : 
1. Karakteristik thermal behavior pada variasi campuran melalui kaleng 
refrigeran R290/600a lebih mendekati karakteristik thermal behavior 
refrigeran basis R134a dan prestasi kerjanya pun lebih baik serta merata 
dari segi kalor yang di serap dan pendinginannya bisa dilihat pada grafik 
pertumbuhan suhu. 
2. Variasi campuran langsung refrigeran R290/600a dari segi prestasi 
kerjanya lebih baik dari pada variasi campuran melalui kaleng refrigeran 
R290/600a, dengan panas evaporator yang diserap sebesar 0,530401 kW 
pada T1 tetapi tidak stabil dengan selisih kenaikan yang sebesar 4% ke T2 
dan ke T3, T4 dan T5 sebesar 1% sehingga ber-efek pada suhu pipa 
evaporator dan ruang yang di dinginkan tidak merata pendinginannya dan 
posisi kompresor pun tidak ada jeda atau off-nya. 
3. Nilai COP pada campuran langsung refrigeran R290/600a paling besar 
diantara ketiga refrigeran dengan diikuti campuran kaleng refrigeran 





4. Refrigeran R-290/600a campuran kaleng lebih cocok untuk menjadi 
pengganti R.134a karena dilihat dari karakteristik thermal behavior dan 
kinerja pada evaporator mendekati bahkan lebih baik dari R-134a. 
B. Saran 
1. Untuk penelitian selanjutnya bisa menggunakan beban pendinginan. 
2. Perlu dianalisa dengan penggantian oli yang sesuai dengan refrigeran yang 
akan dipakai. 
3. Perlu dilakukan metode penelitian yang berstandar SNI. 
4. Diperlukan alat Pressure Data Logger atau perekam data tekanan agar 





















Agrawal, & Matani. (2013). Analisis kinerja sistem kompresi uap menggunakan 
R290/600a untuk menggantikan R134a. 
Alsaad, & Hammad. (1998). Penerapan campuran propana / butana untuk lemari 
es rumah tangga. Rekayasa Thermal Terapan vol 18, 911-918. 
Austin, Kumar, & Kumaran, K. (2012). Penelitian refrigeran propana-butana 
untuk menggantikan R134a. 
Cahyono, W. E. (2007). urgensi menjaga lapisan ozon bagi bumi. 
Direktorat Jenderal Ketenagalistrikan. (2016). Statistik Ketenagalistrikan 2015. 
Jakarta: Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral. 
Dossat, R. (1961). Principles Of Refrigeration. John Willey & Sons, INC. 
Faozan, I. (2015). Analisis perbandingan evaporator kulkas (lemari es) dengan 
mengunakan refrigerant r-22 dan r-134a . Jurnal Teknik Mesin (JTM): Vol. 
04, No. 3 . 
Flores, J. B., & Rodríguez-Muñoz, A. (n.d.). Experimental study of R1234yf as a 
drop-in replacement for R134a in a domestic refrigerator. 
Monharaj, M., Jayaraj, S., & Muraleedharan, S. (2009). Experimental 
investigation of R290 / R600a mixture as an alternative to R134a in a 
domestic refrigerator. International Journal of Thermal Sciences, 48. 
Mustaqim, Farid, A., & Wibowo, H. (2019). Variasi Tekanan Kerja Suction 
Compressor Terhadap Kinerja Ac Split dengan R290. Prosiding Seminar 
Nasional Teknoka. 
Mustaqim, Farid, A., & Wibowo, H. (2020). STUDI ANALISIS KINERJA 
CAMPURAN R290/R600A SEBAGAI PENGGANTI ALTERNATIF R134A 
MENGGUNAKAN SOFTWARE REFPROP . 
Qureshi, B. A., & M. Zubair, S. (2015). The effect of refrigerant combinations on 
performance of a vapor compression refrigeration system with dedicated 
mechanical sub-cooling. Journal of refrigeration Vol 35, Elseviar, 47-57. 
Silvia. (2014). 
Stoecker, F, W., Jerold, J., & Hara, S. (1992). Refrigerasi dan Pengkondisian 





Suhengki, & Prayudi . (2016). pengaruh efektivitas lshx terhadap kinerja sistem 
refrigasi kompresi uap dengan refrigerant cfc, hfc dan hidrokarbon. Jurnal 
Power Plant, Vol. 4, No. 3. 
Suryani, K. R. (2017). studi eksperimen pengaruh nanofluida terhadap unjuk kerja 
mesin pengkondisian udara. Skripsi Institut Teknologi Sepuluh Nopember, 
13. 
Whitman. (2009). Refrigeration and Air Conditioning Technology. 6Th Edition, 
29-30. 
wongwises, & Chimres. (2005). Experimental study of hydrocarbon mixtures to 
replace HFC-134a in a domestic refrigerator. Energy Conversion and 








Lampiran 1. Hasil data basis R134a massa charge 130 gram setelah diproses pada software Refprop 
Tabel 4.1 Enthalpy dan entropy refrigeran R-134a massa charge 130 gram 
No 
T1 T2 T3 T4 T5 
Suhu Enthalpy Entropy Suhu Enthalpy Entropy Suhu Enthalpy Entropy Suhu Enthalpy Entropy Suhu Enthalpy Entropy 
(°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) 
1 -12,5 392,93 1,7714 -10,75 394,35 1,7768 -12 393,33 1,7729 -11,25 393,94 1,7752 -10,75 394,35 1,7768 
2 -12,5 393,33 1,7821 -10,75 394,74 1,7875 -12 393,74 1,7837 -11,5 394,14 1,7852 -10,75 394,74 1,7875 
3 -12,5 393,53 1,788 -11 394,74 1,7926 -12 393,93 1,7895 -11,5 394,34 1,791 -10,75 394,94 1,7933 
4 -12,75 393,53 1,7934 -11 394,93 1,7987 -12,25 393,93 1,7949 -11,5 394,53 1,7972 -10,75 395,13 1,7995 
5 -12,75 393,73 1,8 -11 395,12 1,8053 -12,25 394,13 1,8015 -11,5 394,73 1,8038 -10,75 395,32 1,8061 
6 -12,75 393,73 1,8 -11,25 394,93 1,8046 -12,25 394,13 1,8015 -11,75 394,53 1,803 -11 395,12 1,8053 
7 -12,75 393,73 1,8 -11 395,12 1,8053 -12,5 393,93 1,8008 -11,75 394,53 1,803 -11 395,12 1,8053 





9 -13 393,53 1,7992 -11,25 394,93 1,8046 -12,75 393,73 1,8 -12 394,33 1,8023 -11,25 394,93 1,8046 
10 -13 393,53 1,7992 -11,25 394,93 1,8046 -12,5 393,93 1,8008 -12 394,33 1,8023 -11,25 394,93 1,8046 
11 -13 393,53 1,7992 -11,5 394,73 1,8038 -12,75 393,73 1,8 -12 394,33 1,8023 -11,25 394,93 1,8046 
12 -13 393,53 1,7992 -11,5 394,73 1,8038 -12,75 393,73 1,8 -12 394,33 1,8023 -11,25 394,93 1,8046 
13 -12,25 394,32 1,8086 -11,25 395,12 1,8116 -11,75 394,72 1,8101 -11,25 395,12 1,8116 -11,25 395,12 1,8116 
14 -7 396,25 1,7616 -6,75 396,46 1,7624 -5,25 397,71 1,7671 -4,75 398,13 1,7687 -8,5 395 1,7569 
15 -3,25 399,01 1,7657 -3,5 398,8 1,765 -2 400,06 1,7696 -1,5 400,48 1,7712 -4,5 397,95 1,7618 
16 -1,75 399,9 1,7633 -1,5 400,11 1,7641 -0,75 400,74 1,7665 -0,5 400,96 1,7672 -2,5 399,26 1,761 
17 -2 399,5 1,7592 -2,5 399,07 1,7576 -1,25 400,13 1,7615 -1 400,35 1,7623 -1,75 399,71 1,76 
18 -6,25 396,08 1,7492 -6,75 395,66 1,7476 -6,25 396,08 1,7492 -6 396,3 1,75 -4 397,99 1,7563 
19 -9 395,77 1,7822 -8,25 396,38 1,7845 -9 395,77 1,7822 -8,75 395,98 1,783 -6,5 397,81 1,7899 
20 -10,75 394,74 1,7875 -9,5 395,75 1,7914 -10,25 395,15 1,7891 -10 395,35 1,7898 -8 396,97 1,7959 
21 -11,5 394,34 1,791 -10,25 395,34 1,7949 -11 394,74 1,7926 -10,5 395,14 1,7941 -9,25 396,15 1,7979 
22 -12 394,13 1,7957 -10,75 395,13 1,7995 -11,5 394,53 1,7972 -11 394,93 1,7987 -9,75 395,93 1,8026 
23 -12,25 394,13 1,8015 -11,25 394,93 1,8046 -11,75 394,53 1,803 -11,25 394,93 1,8046 -10,25 395,72 1,8076 





25 -12,75 393,73 1,8 -11,75 394,53 1,803 -12 394,33 1,8023 -11,75 394,53 1,803 -10,75 395,32 1,8061 
26 -13 393,53 1,7992 -12 394,33 1,8023 -12,25 394,13 1,8015 -11,75 394,53 1,803 -11 395,12 1,8053 
27 -13 393,53 1,7992 -12 394,33 1,8023 -12,5 393,93 1,8008 -12 394,33 1,8023 -11,25 394,93 1,8046 
28 -13,25 393,33 1,7985 -12,25 394,13 1,8015 -12,5 393,93 1,8008 -12 394,33 1,8023 -11,25 394,93 1,8046 
29 -13,5 393,13 1,7977 -12,25 394,13 1,8015 -12,75 393,73 1,8 -12 394,33 1,8023 -11,5 394,73 1,8038 
30 -11,75 394,72 1,8101 -10,75 395,52 1,8132 -11 395,32 1,8124 -10,5 395,71 1,8139 -11 395,32 1,8124 
31 -6,25 397,64 1,781 -6 397,85 1,7818 -4,5 399,08 1,7864 -4 399,49 1,7879 -7,75 396,41 1,7764 
32 -3 399,4 1,7702 -3 399,4 1,7702 -2 400,24 1,7733 -1,25 400,87 1,7757 -4,25 398,36 1,7664 
33 -4,75 398,88 1,7856 -6 397,85 1,7818 -3,75 399,7 1,7887 -3,75 399,7 1,7887 -3,75 399,7 1,7887 
34 -8,75 396,17 1,7882 -8,5 396,37 1,7889 -8,25 396,58 1,7897 -8,25 396,58 1,7897 -5,75 398,61 1,7973 
35 -10,75 395,13 1,7995 -9,75 395,93 1,8026 -10,25 395,53 1,801 -10 395,73 1,8018 -8,25 397,14 1,8071 
36 -11,75 394,53 1,803 -10,5 395,52 1,8069 -11,25 394,93 1,8046 -10,75 395,32 1,8061 -9,25 396,52 1,8107 
37 -12,25 394,13 1,8015 -11,25 394,93 1,8046 -11,75 394,53 1,803 -11,25 394,93 1,8046 -10 395,92 1,8084 
38 -12,5 393,93 1,8008 -11,5 394,73 1,8038 -12 394,33 1,8023 -11,5 394,73 1,8038 -10,5 395,52 1,8069 
39 -13 393,53 1,7992 -11,75 394,53 1,803 -12,25 394,13 1,8015 -11,75 394,53 1,803 -10,75 395,32 1,8061 





41 -10,5 394,95 1,7883 -9 396,16 1,7929 -8,75 396,36 1,7937 -8,75 396,36 1,7937 -10 395,35 1,7898 
42 -5 398,3 1,776 -5 398,3 1,776 -3,5 399,54 1,7807 -3 399,96 1,7822 -6,75 396,85 1,7706 
43 -2,5 400,01 1,7756 -2,5 400,01 1,7756 -1,5 400,84 1,7787 -1 401,26 1,7803 -3,5 399,17 1,7725 
44 -2,25 399,85 1,7689 -2,75 399,43 1,7673 -1,25 400,69 1,772 -1,25 400,69 1,772 -2,25 399,85 1,7689 
45 -6,75 395,66 1,7476 -7,25 395,24 1,746 -6,25 396,08 1,7492 -6,25 396,08 1,7492 -4,5 397,57 1,7547 
46 -9,5 395,75 1,7914 -8,75 396,36 1,7937 -9,25 395,96 1,7921 -9,25 395,96 1,7921 -6,75 397,98 1,7998 
47 -11 394,74 1,7926 -10 395,54 1,7956 -10,75 394,94 1,7933 -10,25 395,34 1,7949 -8,75 396,55 1,7994 
48 -11,75 394,33 1,7965 -10,75 395,13 1,7995 -11,25 394,73 1,798 -11 394,93 1,7987 -9,75 395,93 1,8026 
49 -12,75 393,73 1,8 -11,25 394,93 1,8046 -12 394,33 1,8023 -11,5 394,73 1,8038 -10,25 395,72 1,8076 
50 -12,75 393,73 1,8 -11,75 394,53 1,803 -12,25 394,13 1,8015 -11,75 394,53 1,803 -10,75 395,32 1,8061 
51 -13 393,53 1,7992 -12 394,33 1,8023 -12,5 393,93 1,8008 -11,75 394,53 1,803 -11 395,12 1,8053 
52 -13,25 393,33 1,7985 -12,25 394,13 1,8015 -12,75 393,73 1,8 -12 394,33 1,8023 -11,25 394,93 1,8046 
53 -12 393,54 1,7782 -11 394,35 1,7812 -11,5 393,94 1,7797 -10,75 394,55 1,782 -11 394,35 1,7812 
54 -6,75 397,23 1,7795 -6,25 397,64 1,781 -5 398,67 1,7849 -4,5 399,08 1,7864 -8 396,2 1,7756 
55 -3,25 399,19 1,7695 -3,25 399,19 1,7695 -2 400,24 1,7733 -1,5 400,66 1,7749 -4,5 398,15 1,7656 





57 -9 395,97 1,7874 -8,75 396,17 1,7882 -8,75 396,17 1,7882 -8,5 396,37 1,7889 -6,75 397,79 1,7943 
58 -11 394,93 1,7987 -10,25 395,53 1,801 -10,5 395,33 1,8003 -10,25 395,53 1,801 -8,75 396,74 1,8056 
59 -12 394,33 1,8023 -10,75 395,32 1,8061 -11,75 394,53 1,803 -11 395,12 1,8053 -9,75 396,12 1,8091 
60 -12,5 393,93 1,8008 -11,25 394,93 1,8046 -12 394,33 1,8023 -11,25 394,93 1,8046 -10,25 395,72 1,8076 
61 -13 393,53 1,7992 -12 394,33 1,8023 -12,25 394,13 1,8015 -12 394,33 1,8023 -11 395,12 1,8053 
62 -12,25 393,93 1,7949 -11,25 394,73 1,798 -11,75 394,33 1,7965 -11,25 394,73 1,798 -11 394,93 1,7987 
63 -7,5 395,83 1,7601 -6,5 396,67 1,7632 -5,25 397,71 1,7671 -4,75 398,13 1,7687 -8,25 395,21 1,7577 
64 -3,5 398,22 1,7545 -3,25 398,43 1,7552 -2 399,5 1,7592 -1,5 399,92 1,7607 -4,5 397,37 1,7513 
65 -5,25 396,93 1,7523 -6,25 396,08 1,7492 -4,25 397,78 1,7555 -4,25 397,78 1,7555 -4,25 397,78 1,7555 
66 -9 395,77 1,7822 -8,75 395,98 1,783 -8,75 395,98 1,783 -8,5 396,18 1,7837 -6,25 398,02 1,7906 
67 -11 394,54 1,7868 -10 395,35 1,7898 -10,75 394,74 1,7875 -10,25 395,15 1,7891 -8,5 396,56 1,7944 
68 -12 393,93 1,7895 -10,75 394,94 1,7933 -11,5 394,34 1,791 -11,25 394,54 1,7918 -9,75 395,74 1,7964 
69 -12,75 393,53 1,7934 -11,5 394,53 1,7972 -12,25 393,93 1,7949 -11,75 394,33 1,7965 -10,5 395,33 1,8003 
70 -13 393,53 1,7992 -12 394,33 1,8023 -12,5 393,93 1,8008 -12 394,33 1,8023 -11 395,12 1,8053 
71 -12,25 394,13 1,8015 -11,25 394,93 1,8046 -11,5 394,73 1,8038 -11 395,12 1,8053 -11 395,12 1,8053 





73 -3,5 398,22 1,7545 -3,5 398,22 1,7545 -2 399,5 1,7592 -1,5 399,92 1,7607 -4,75 397,16 1,7505 
74 -5 397,14 1,7531 -6,25 396,08 1,7492 -4 397,99 1,7563 -4 397,99 1,7563 -4,25 397,78 1,7555 
75 -9 395,38 1,7725 -8,75 395,59 1,7733 -8,75 395,59 1,7733 -8,5 395,79 1,7741 -6,25 397,64 1,781 
76 -11 394,35 1,7812 -10 395,16 1,7843 -10,5 394,75 1,7828 -10,25 394,95 1,7836 -8,5 396,37 1,7889 
77 -12 393,74 1,7837 -10,75 394,74 1,7875 -11,5 394,14 1,7852 -11 394,54 1,7868 -9,75 395,55 1,7906 
78 -12,75 393,33 1,7872 -11,5 394,34 1,791 -12,25 393,73 1,7887 -11,75 394,14 1,7903 -10,5 395,14 1,7941 
79 -13 393,33 1,7926 -12 394,13 1,7957 -12,5 393,73 1,7942 -12 394,13 1,7957 -11 394,93 1,7987 
80 -10,5 395,52 1,8069 -9 396,72 1,8114 -8,75 396,92 1,8122 -8,75 396,92 1,8122 -10 395,92 1,8084 
81 -5,25 398,46 1,7841 -5 398,67 1,7849 -3,75 399,7 1,7887 -3,25 400,11 1,7902 -6,75 397,23 1,7795 
82 -3 399,4 1,7702 -3,5 398,98 1,7687 -2 400,24 1,7733 -1,5 400,66 1,7749 -3,5 398,98 1,7687 
83 -6,75 397,23 1,7795 -7,75 396,41 1,7764 -6 397,85 1,7818 -6 397,85 1,7818 -5 398,67 1,7849 
84 -9,75 395,36 1,7851 -9,25 395,76 1,7866 -9,5 395,56 1,7859 -9,25 395,76 1,7866 -7,25 397,39 1,7928 
85 -11,5 394,53 1,7972 -10,5 395,33 1,8003 -11 394,93 1,7987 -10,75 395,13 1,7995 -9,25 396,34 1,8041 
86 -12,25 394,13 1,8015 -11,25 394,93 1,8046 -12 394,33 1,8023 -11,5 394,73 1,8038 -10,25 395,72 1,8076 
87 -13 393,53 1,7992 -12 394,33 1,8023 -12,5 393,93 1,8008 -12 394,33 1,8023 -11 395,12 1,8053 





89 -5,5 397,5 1,7663 -5 397,92 1,7679 -3,75 398,96 1,7718 -3,25 399,38 1,7733 -6,75 396,46 1,7624 
90 -3 398,84 1,7594 -3,25 398,63 1,7586 -2 399,69 1,7626 -1,5 400,11 1,7641 -3,75 398,2 1,7571 
91 -6,75 395,46 1,7441 -8 394,39 1,7401 -6,25 395,88 1,7457 -6 396,09 1,7465 -5,25 396,73 1,7489 
92 -10 394,96 1,7791 -9,25 395,57 1,7814 -9,75 395,16 1,7799 -9,5 395,37 1,7807 -7,25 397,2 1,7876 
93 -11,5 394,14 1,7852 -10,5 394,95 1,7883 -11 394,54 1,7868 -10,75 394,74 1,7875 -9,25 395,96 1,7921 
94 -12,5 393,53 1,788 -11,25 394,54 1,7918 -12 393,93 1,7895 -11,5 394,34 1,791 -10,25 395,34 1,7949 
95 -13 393,33 1,7926 -11,75 394,33 1,7965 -12,5 393,73 1,7942 -12 394,13 1,7957 -11 394,93 1,7987 
96 -11,25 394,93 1,8046 -9,75 396,12 1,8091 -10 395,92 1,8084 -9,75 396,12 1,8091 -10,25 395,72 1,8076 
97 -6 397,08 1,7648 -5,5 397,5 1,7663 -4,25 398,54 1,7702 -3,75 398,96 1,7718 -7,25 396,04 1,7609 
98 -3,25 398,43 1,7552 -3 398,65 1,756 -2 399,5 1,7592 -1,5 399,92 1,7607 -4 397,8 1,7529 
99 -6,25 396,08 1,7492 -7,5 395,02 1,7452 -5,5 396,72 1,7516 -5,5 396,72 1,7516 -5 397,14 1,7531 
100 -9,75 395,16 1,7799 -9,25 395,57 1,7814 -9,5 395,37 1,7807 -9,25 395,57 1,7814 -6,75 397,61 1,7891 
101 -11,5 394,14 1,7852 -10,25 395,15 1,7891 -11 394,54 1,7868 -10,75 394,74 1,7875 -9 396,16 1,7929 
102 -12,5 393,53 1,788 -11,25 394,54 1,7918 -11,75 394,14 1,7903 -11,5 394,34 1,791 -10,25 395,34 1,7949 
103 -13 393,33 1,7926 -11,75 394,33 1,7965 -12,5 393,73 1,7942 -12 394,13 1,7957 -11 394,93 1,7987 





105 -4,75 398,13 1,7687 -4,5 398,34 1,7694 -3,25 399,38 1,7733 -2,75 399,8 1,7749 -6,25 396,88 1,764 
106 -3,5 398,22 1,7545 -4,25 397,58 1,7521 -2,25 399,28 1,7584 -2 399,5 1,7592 -3,5 398,22 1,7545 
107 -7,75 394,81 1,7444 -8,25 394,39 1,7428 -7,25 395,24 1,746 -7 395,45 1,7468 -5,75 396,51 1,7508 
108 -10,25 394,76 1,7783 -9,5 395,37 1,7807 -10,25 394,76 1,7783 -9,75 395,16 1,7799 -7,75 396,79 1,786 
109 -11,75 393,94 1,7844 -10,5 394,95 1,7883 -11,5 394,14 1,7852 -11 394,54 1,7868 -9,5 395,75 1,7914 
110 -12,75 393,33 1,7872 -11,25 394,54 1,7918 -12 393,93 1,7895 -11,75 394,14 1,7903 -10,5 395,14 1,7941 
111 -13,25 393,13 1,7919 -12 394,13 1,7957 -12,75 393,53 1,7934 -12,25 393,93 1,7949 -11 394,93 1,7987 
112 -11 395,12 1,8053 -9,25 396,52 1,8107 -9 396,72 1,8114 -9 396,72 1,8114 -10,25 395,72 1,8076 
113 -5,5 397,5 1,7663 -5,25 397,71 1,7671 -4 398,75 1,771 -3,5 399,17 1,7725 -7 396,25 1,7616 
114 -3,25 398,43 1,7552 -3 398,65 1,756 -2 399,5 1,7592 -1,75 399,71 1,76 -3,75 398,01 1,7537 
115 -6,25 396,08 1,7492 -7,5 395,02 1,7452 -5,5 396,72 1,7516 -5,5 396,72 1,7516 -5 397,14 1,7531 
116 -9,75 395,16 1,7799 -9,25 395,57 1,7814 -9,5 395,37 1,7807 -9,25 395,57 1,7814 -7 397,4 1,7883 
117 -11,5 394,14 1,7852 -10,5 394,95 1,7883 -11,25 394,34 1,786 -10,75 394,74 1,7875 -9 396,16 1,7929 
118 -12,5 393,53 1,788 -11,25 394,54 1,7918 -12 393,93 1,7895 -11,5 394,34 1,791 -10,25 395,34 1,7949 
119 -12,75 393,53 1,7934 -11,75 394,33 1,7965 -12,25 393,93 1,7949 -12 394,13 1,7957 -10,75 395,13 1,7995 





Lampiran 2. Hasil data campuran langsung R290/600a massa charge 62,4 gram 
Tabel 4.2 Enthalpy dan entropy refrigeran R-290/600a campuran langsung 
No. 
T1 T2 T3 T4 T5 
Suhu Enthalpy Entropy Suhu Enthalpy Entropy Suhu Enthalpy Entropy Suhu Enthalpy Entropy Suhu Enthalpy Entropy 
(°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) 
1 
-6,5 560,14 2,4001 9,75 586,45 2,4959 13 591,83 2,5148 14,25 593,91 2,522 14,5 594,32 2,5235 
2 
-6,75 559,74 2,3986 9,5 586,04 2,4944 12,75 591,41 2,5133 14 593,49 2,5206 14,25 593,91 2,522 
3 
-6,75 559,74 2,3986 9,5 586,04 2,4944 12,75 591,41 2,5133 13,75 593,07 2,5191 14,25 593,91 2,522 
4 
-6,75 559,74 2,3986 9,25 585,63 2,493 12,5 591 2,5119 13,75 593,07 2,5191 14 593,49 2,5206 
5 
-6,75 559,74 2,3986 9 585,22 2,4915 12,5 591 2,5119 13,75 593,07 2,5191 14 593,49 2,5206 
6 
-7 559,65 2,4047 9 585,48 2,4989 12,25 590,84 2,5178 13,5 592,91 2,525 13,75 593,32 2,5265 
7 
-7,25 559,25 2,4032 8,75 585,07 2,4975 12 590,42 2,5163 13,25 592,49 2,5236 13,5 592,91 2,525 
8 
-7,25 559,25 2,4032 8,5 584,66 2,496 12 590,42 2,5163 13,25 592,49 2,5236 13,5 592,91 2,525 
9 
-7,25 559,25 2,4032 8,5 584,66 2,496 11,75 590,01 2,5149 13 592,08 2,5221 13,25 592,49 2,5236 
10 
-7,5 558,86 2,4017 8,25 584,25 2,4945 11,75 590,01 2,5149 13 592,08 2,5221 13,25 592,49 2,5236 
11 






-7,25 559,25 2,4032 8 583,84 2,4931 11,25 589,18 2,512 12,75 591,67 2,5207 12,75 591,67 2,5207 
13 
-7,5 558,86 2,4017 8 583,84 2,4931 11,25 589,18 2,512 12,5 591,25 2,5192 12,75 591,67 2,5207 
14 
-7,5 558,86 2,4017 7,75 583,43 2,4916 11 588,77 2,5105 12,5 591,25 2,5192 12,5 591,25 2,5192 
15 
-7,5 558,86 2,4017 7,75 583,43 2,4916 11 588,77 2,5105 12,25 590,84 2,5178 12,5 591,25 2,5192 
16 
-7,75 558,46 2,4002 7,5 583,02 2,4902 10,75 588,36 2,5091 12,25 590,84 2,5178 12,5 591,25 2,5192 
17 
-7,75 558,46 2,4002 7,25 582,61 2,4887 10,75 588,36 2,5091 12 590,42 2,5163 12,25 590,84 2,5178 
18 
-7,5 558,86 2,4017 7,25 582,61 2,4887 10,5 587,95 2,5076 12 590,42 2,5163 12 590,42 2,5163 
19 
-7,75 558,46 2,4002 7,25 582,61 2,4887 10,25 587,54 2,5062 11,75 590,01 2,5149 12 590,42 2,5163 
20 
-8 558,37 2,4066 7 582,47 2,495 10 587,38 2,5124 11,75 590,26 2,5226 12 590,68 2,524 
21 
-8 558,37 2,4066 6,75 582,06 2,4935 10 587,38 2,5124 11,5 589,85 2,5211 11,75 590,26 2,5226 
22 
-8 558,37 2,4066 6,75 582,06 2,4935 9,75 586,97 2,511 11,5 589,85 2,5211 11,75 590,26 2,5226 
23 
-8,25 557,98 2,4051 6,5 581,65 2,4921 9,5 586,56 2,5095 11,25 589,44 2,5197 11,5 589,85 2,5211 
24 
-8,25 557,98 2,4051 6,5 581,65 2,4921 9,5 586,56 2,5095 11,25 589,44 2,5197 11,5 589,85 2,5211 
25 
-8,25 557,98 2,4051 6,25 581,24 2,4906 9,25 586,15 2,5081 11,25 589,44 2,5197 11,25 589,44 2,5197 
26 
-8,5 557,58 2,4036 6,25 581,24 2,4906 9,25 586,15 2,5081 11 589,03 2,5182 11,25 589,44 2,5197 
27 






-8,75 557,19 2,4021 6 580,83 2,4891 9 585,74 2,5066 11 589,03 2,5182 11 589,03 2,5182 
29 
-8,5 557,58 2,4036 5,75 580,43 2,4877 8,75 585,33 2,5052 10,75 588,62 2,5168 11 589,03 2,5182 
30 
-8,75 557,19 2,4021 5,75 580,43 2,4877 8,75 585,33 2,5052 10,75 588,62 2,5168 10,75 588,62 2,5168 
31 
-8,75 557,19 2,4021 5,75 580,43 2,4877 8,5 584,92 2,5037 10,5 588,2 2,5153 10,75 588,62 2,5168 
32 
-8,75 557,19 2,4021 5,75 580,43 2,4877 8,5 584,92 2,5037 10,25 587,79 2,5139 10,5 588,2 2,5153 
33 
-8,75 557,19 2,4021 5,5 580,02 2,4862 8,25 584,51 2,5023 10,25 587,79 2,5139 10,5 588,2 2,5153 
34 
-9 557,1 2,4088 5,25 579,88 2,4928 8 584,36 2,5088 10,25 588,05 2,5219 10,25 588,05 2,5219 
35 
-8,75 557,5 2,4103 5,25 579,88 2,4928 8 584,36 2,5088 10 587,64 2,5204 10,25 588,05 2,5219 
36 
-9 557,1 2,4088 5,25 579,88 2,4928 7,75 583,95 2,5074 10 587,64 2,5204 10 587,64 2,5204 
37 
-9 557,1 2,4088 5,25 579,88 2,4928 7,75 583,95 2,5074 9,75 587,23 2,519 10 587,64 2,5204 
38 
-9 557,1 2,4088 5 579,48 2,4914 7,5 583,55 2,5059 9,75 587,23 2,519 9,75 587,23 2,519 
39 
-9 557,1 2,4088 5 579,48 2,4914 7,5 583,55 2,5059 9,75 587,23 2,519 9,75 587,23 2,519 
40 
-9 557,1 2,4088 4,75 579,07 2,4899 7,25 583,14 2,5045 9,5 586,82 2,5175 9,75 587,23 2,519 
41 
-9,25 556,71 2,4073 4,75 579,07 2,4899 7,25 583,14 2,5045 9,5 586,82 2,5175 9,5 586,82 2,5175 
42 
-9,25 556,71 2,4073 4,5 578,67 2,4884 7 582,73 2,503 9,5 586,82 2,5175 9,5 586,82 2,5175 
43 






-9,5 556,32 2,4059 4,5 578,67 2,4884 7 582,73 2,503 9,25 586,41 2,5161 9,25 586,41 2,5161 
45 
-9,5 556,32 2,4059 4,25 578,26 2,487 6,75 582,32 2,5016 9,25 586,41 2,5161 9,25 586,41 2,5161 
46 
-9,5 556,32 2,4059 4,25 578,26 2,487 6,75 582,32 2,5016 9,25 586,41 2,5161 9,25 586,41 2,5161 
47 
-9,5 556,32 2,4059 4,25 578,26 2,487 6,75 582,32 2,5016 9 586 2,5146 9,25 586,41 2,5161 
48 
-9,5 556,63 2,4144 4,25 578,53 2,4954 6,75 582,59 2,5099 9 586,26 2,523 9 586,26 2,523 
49 
-9,75 556,24 2,4129 4 578,13 2,4939 6,5 582,18 2,5085 9 586,26 2,523 9 586,26 2,523 
50 
-9,75 556,24 2,4129 4 578,13 2,4939 6,5 582,18 2,5085 9 586,26 2,523 9 586,26 2,523 
51 
-9,75 556,24 2,4129 4 578,13 2,4939 6,5 582,18 2,5085 8,75 585,85 2,5215 9 586,26 2,523 
52 
-9,75 556,24 2,4129 4 578,13 2,4939 6,25 581,77 2,507 8,75 585,85 2,5215 8,75 585,85 2,5215 
53 
-9,75 556,24 2,4129 3,75 577,72 2,4925 6,25 581,77 2,507 8,75 585,85 2,5215 8,75 585,85 2,5215 
54 
-9,75 556,24 2,4129 3,75 577,72 2,4925 6,25 581,77 2,507 8,5 585,44 2,5201 8,75 585,85 2,5215 
55 
-10,25 555,76 2,4189 3,75 577,99 2,5012 6,25 582,04 2,5158 8,5 585,7 2,5288 8,75 586,11 2,5303 
56 
-10,25 555,76 2,4189 3,75 577,99 2,5012 6,25 582,04 2,5158 8,5 585,7 2,5288 8,75 586,11 2,5303 
57 
-10,25 555,76 2,4189 3,5 577,59 2,4998 6,25 582,04 2,5158 8,5 585,7 2,5288 8,5 585,7 2,5288 
58 
-10,25 555,76 2,4189 3,5 577,59 2,4998 6,25 582,04 2,5158 8,5 585,7 2,5288 8,5 585,7 2,5288 
59 






-10,25 555,76 2,4189 3,5 577,59 2,4998 6 581,63 2,5143 8,25 585,29 2,5274 8,25 585,29 2,5274 
61 
-10 556,15 2,4203 3,5 577,59 2,4998 5,75 581,23 2,5129 8,25 585,29 2,5274 8,25 585,29 2,5274 
62 
-10 556,15 2,4203 3,25 577,19 2,4983 5,75 581,23 2,5129 8,25 585,29 2,5274 8,25 585,29 2,5274 
63 
-10,25 556,07 2,4282 3,25 577,46 2,5075 5,75 581,49 2,522 8 585,14 2,5351 8 585,14 2,5351 
64 
-10,25 556,07 2,4282 3,25 577,46 2,5075 5,75 581,49 2,522 8 585,14 2,5351 8 585,14 2,5351 
65 
-10,25 556,07 2,4282 3,25 577,46 2,5075 5,75 581,49 2,522 8 585,14 2,5351 8 585,14 2,5351 
66 
-10,5 555,68 2,4267 3 577,05 2,506 5,5 581,09 2,5206 8 585,14 2,5351 8 585,14 2,5351 
67 
-10,5 555,68 2,4267 3 577,05 2,506 5,5 581,09 2,5206 8 585,14 2,5351 8 585,14 2,5351 
68 
-10,5 555,68 2,4267 3 577,05 2,506 5,5 581,09 2,5206 8 585,14 2,5351 8 585,14 2,5351 
69 
-10,5 555,68 2,4267 3 577,05 2,506 5,5 581,09 2,5206 8 585,14 2,5351 8 585,14 2,5351 
70 
-10,75 555,29 2,4252 2,75 576,65 2,5046 5,5 581,09 2,5206 7,75 584,74 2,5336 8 585,14 2,5351 
71 
-11 555,21 2,4335 2,75 576,92 2,5142 5,5 581,35 2,5302 7,75 584,99 2,5432 8 585,4 2,5447 
72 
-11 555,21 2,4335 2,75 576,92 2,5142 5,5 581,35 2,5302 7,75 584,99 2,5432 8 585,4 2,5447 
73 
-11 555,21 2,4335 2,75 576,92 2,5142 5,5 581,35 2,5302 7,75 584,99 2,5432 7,75 584,99 2,5432 
74 
-10,75 555,6 2,435 2,75 576,92 2,5142 5,5 581,35 2,5302 7,75 584,99 2,5432 7,75 584,99 2,5432 
75 






-10,5 555,99 2,4365 2,75 576,92 2,5142 5,25 580,95 2,5288 7,75 584,99 2,5432 7,75 584,99 2,5432 
77 
-10,75 555,6 2,435 2,75 576,92 2,5142 5,25 580,95 2,5288 7,5 584,59 2,5418 7,5 584,59 2,5418 
78 
-10,75 555,6 2,435 2,5 576,52 2,5128 5,25 580,95 2,5288 7,5 584,59 2,5418 7,5 584,59 2,5418 
79 
-11,25 555,14 2,4424 2,5 576,79 2,523 5,25 581,21 2,5389 7,5 584,85 2,5519 7,75 585,25 2,5533 
80 
-11,25 555,14 2,4424 2,5 576,79 2,523 5,25 581,21 2,5389 7,5 584,85 2,5519 7,5 584,85 2,5519 
81 
-11,25 555,14 2,4424 2,25 576,39 2,5215 5,25 581,21 2,5389 7,5 584,85 2,5519 7,5 584,85 2,5519 
82 
-11,25 555,14 2,4424 2,25 576,39 2,5215 5 580,81 2,5374 7,5 584,85 2,5519 7,5 584,85 2,5519 
83 
-11,25 555,14 2,4424 2,25 576,39 2,5215 5 580,81 2,5374 7,5 584,85 2,5519 7,5 584,85 2,5519 
84 
-11 555,52 2,4438 2,25 576,39 2,5215 5 580,81 2,5374 7,5 584,85 2,5519 7,5 584,85 2,5519 
85 
-11,25 555,14 2,4424 2,25 576,39 2,5215 5 580,81 2,5374 7,25 584,44 2,5505 7,5 584,85 2,5519 
86 
-11,25 555,14 2,4424 2,25 576,39 2,5215 5 580,81 2,5374 7,25 584,44 2,5505 7,5 584,85 2,5519 
87 
-11,25 555,14 2,4424 2,25 576,39 2,5215 4,75 580,4 2,536 7,25 584,44 2,5505 7,25 584,44 2,5505 
88 
-11 555,83 2,4547 2,25 576,66 2,5322 4,75 580,67 2,5467 7,25 584,7 2,5612 7,25 584,7 2,5612 
89 
-11 555,83 2,4547 2 576,26 2,5308 4,75 580,67 2,5467 7,25 584,7 2,5612 7,25 584,7 2,5612 
90 
-11 555,83 2,4547 2 576,26 2,5308 4,75 580,67 2,5467 7,25 584,7 2,5612 7,25 584,7 2,5612 
91 






-11,25 555,44 2,4532 2 576,26 2,5308 4,75 580,67 2,5467 7,25 584,7 2,5612 7,25 584,7 2,5612 
93 
-11,25 555,44 2,4532 2 576,26 2,5308 4,75 580,67 2,5467 7 584,29 2,5597 7 584,29 2,5597 
94 
-11,25 555,44 2,4532 2 576,26 2,5308 4,75 580,67 2,5467 7 584,29 2,5597 7,25 584,7 2,5612 
95 
-11,25 555,44 2,4532 2 576,26 2,5308 4,5 580,27 2,5453 7 584,29 2,5597 7 584,29 2,5597 
96 
-11,25 555,44 2,4532 2 576,26 2,5308 4,5 580,27 2,5453 7 584,29 2,5597 7 584,29 2,5597 
97 
-11,25 555,44 2,4532 1,75 575,86 2,5293 4,5 580,27 2,5453 7 584,29 2,5597 7 584,29 2,5597 
98 
-11,25 555,44 2,4532 1,75 575,86 2,5293 4,5 580,27 2,5453 7 584,29 2,5597 7 584,29 2,5597 
99 
-11,25 555,75 2,4648 1,75 576,13 2,5407 4,5 580,53 2,5566 7 584,55 2,571 7 584,55 2,571 
100 
-11,25 555,75 2,4648 1,5 575,73 2,5393 4,5 580,53 2,5566 6,75 584,15 2,5696 7 584,55 2,571 
101 
-11,25 555,75 2,4648 1,75 576,13 2,5407 4,25 580,13 2,5552 6,75 584,15 2,5696 6,75 584,15 2,5696 
102 
-11,25 555,75 2,4648 1,75 576,13 2,5407 4,25 580,13 2,5552 6,75 584,15 2,5696 6,75 584,15 2,5696 
103 
-11,5 555,36 2,4633 1,75 576,13 2,5407 4,25 580,13 2,5552 6,75 584,15 2,5696 6,75 584,15 2,5696 
104 
-11,75 554,98 2,4618 1,75 576,13 2,5407 4,5 580,53 2,5566 6,75 584,15 2,5696 6,75 584,15 2,5696 
105 
-11,75 554,98 2,4618 1,5 575,73 2,5393 4,25 580,13 2,5552 6,75 584,15 2,5696 6,75 584,15 2,5696 
106 
-11,5 555,36 2,4633 1,5 575,73 2,5393 4,25 580,13 2,5552 6,75 584,15 2,5696 6,75 584,15 2,5696 
107 






-11,5 555,67 2,4755 1,5 576 2,5514 4,25 580,39 2,5673 6,5 584 2,5802 6,75 584,4 2,5817 
109 
-11,5 555,67 2,4755 1,5 576 2,5514 4,25 580,39 2,5673 6,5 584 2,5802 6,5 584 2,5802 
110 
-11,75 555,28 2,4741 1,5 576 2,5514 4,25 580,39 2,5673 6,5 584 2,5802 6,5 584 2,5802 
111 
-12 555,2 2,4857 1,5 576,27 2,5644 4,25 580,65 2,5802 6,5 584,26 2,5932 6,75 584,66 2,5946 
112 
-11,75 555,59 2,4872 1,5 576,27 2,5644 4 580,25 2,5788 6,5 584,26 2,5932 6,5 584,26 2,5932 
113 
-11,75 555,59 2,4872 1,5 576,27 2,5644 4 580,25 2,5788 6,5 584,26 2,5932 6,5 584,26 2,5932 
114 
-12,25 554,82 2,4842 1,5 576,27 2,5644 4,25 580,65 2,5802 6,5 584,26 2,5932 6,5 584,26 2,5932 
115 
-12 555,2 2,4857 1,25 575,87 2,5629 4 580,25 2,5788 6,5 584,26 2,5932 6,5 584,26 2,5932 
116 
-12 555,2 2,4857 1,25 575,87 2,5629 4 580,25 2,5788 6,5 584,26 2,5932 6,5 584,26 2,5932 
117 
-12 555,2 2,4857 1,25 575,87 2,5629 4 580,25 2,5788 6,5 584,26 2,5932 6,5 584,26 2,5932 
118 
-11,75 555,89 2,5013 1,25 576,14 2,5769 4 580,51 2,5927 6,5 584,51 2,6071 6,5 584,51 2,6071 
119 
-11,75 555,89 2,5013 1,25 576,14 2,5769 4 580,51 2,5927 6,5 584,51 2,6071 6,5 584,51 2,6071 
120 








Lampiran 3. Enthalpy dan entropy refrigeran R-290/600a campuran tidak langsung (kaleng) massa charge 62,4 gram 
Tabel 4.3 Enthalpy dan entropy refrigeran R-290/600a campuran tidak langsung (kaleng) 
No. 
T1 T2 T3 T4 T5 
Suhu Enthalpy Entropy Suhu Enthalpy Entropy Suhu Enthalpy Entropy Suhu Enthalpy Entropy Suhu Enthalpy Entropy 
(°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (°C) (kJ/kg) (kJ/kg-K) 
1 
-12,75 552,18 2,4133 -12,5 552,57 2,4148 -12,5 552,57 2,4148 -12 553,35 2,4178 -10,25 556,07 2,4282 
2 
-13 553,67 2,4798 -12,5 554,44 2,4828 -12,75 554,05 2,4813 -12 555,2 2,4857 -10,25 557,89 2,496 
3 
-13 553,98 2,4939 -12,5 554,74 2,4969 -12,75 554,36 2,4954 -12,25 555,12 2,4983 -10,25 558,19 2,51 
4 
-13 554,28 2,5092 -12,5 555,04 2,5121 -12,5 555,04 2,5121 -12 555,81 2,515 -10,25 558,49 2,5253 
5 
-13 554,28 2,5092 -12,5 555,04 2,5121 -12,75 554,66 2,5106 -12 555,81 2,515 -10,25 558,49 2,5253 
6 
-13 554,58 2,5258 -12,75 554,96 2,5272 -12,75 554,96 2,5272 -12,25 555,73 2,5302 -10,5 558,4 2,5404 
7 
-13,25 554,2 2,5243 -12,5 555,35 2,5287 -13 554,58 2,5258 -12,25 555,73 2,5302 -10,75 558,02 2,5389 
8 
-13,25 554,2 2,5243 -12,75 554,96 2,5272 -13 554,58 2,5258 -12,5 555,35 2,5287 -10,75 558,02 2,5389 
9 
-11,25 557,25 2,536 -11,25 557,25 2,536 -11,5 556,87 2,5345 -10,5 558,4 2,5404 -10 559,17 2,5433 
10 
-4 565,31 2,447 -7,5 559,77 2,4263 -6,25 561,75 2,4337 -6,5 561,35 2,4322 -7 560,56 2,4292 
11 






-0,5 569,75 2,4357 -3,75 564,53 2,4165 -2 567,33 2,4268 -2,5 566,53 2,4239 -2,75 566,13 2,4224 
13 
-5 564,6 2,4689 -5 564,6 2,4689 -5 564,6 2,4689 -4,5 565,39 2,4719 -3,75 566,57 2,4763 
14 
-9,25 559,44 2,5018 -8,25 560,98 2,5077 -8,75 560,21 2,5048 -8,75 560,21 2,5048 -5,75 564,87 2,5223 
15 
-11,25 556,66 2,5042 -10 558,58 2,5115 -10,5 557,81 2,5086 -10 558,58 2,5115 -7,25 562,82 2,5276 
16 
-12,25 555,43 2,5136 -11 557,34 2,5209 -11,75 556,19 2,5165 -11 557,34 2,5209 -8,5 561,18 2,5355 
17 
-12,75 554,66 2,5106 -11,75 556,19 2,5165 -12 555,81 2,515 -11,5 556,57 2,5179 -9 560,41 2,5326 
18 
-13,25 553,9 2,5077 -12 555,81 2,515 -12,5 555,04 2,5121 -11,75 556,19 2,5165 -9,5 559,64 2,5296 
19 
-13,5 553,82 2,5229 -12,25 555,73 2,5302 -12,5 555,35 2,5287 -12 556,11 2,5316 -9,75 559,55 2,5448 
20 
-13,75 553,44 2,5214 -12,5 555,35 2,5287 -13 554,58 2,5258 -12 556,11 2,5316 -10,25 558,78 2,5418 
21 
-14 553,06 2,5199 -12,75 554,96 2,5272 -13,25 554,2 2,5243 -12,25 555,73 2,5302 -10,5 558,4 2,5404 
22 
-10 559,17 2,5433 -10,25 558,78 2,5418 -10,25 558,78 2,5418 -9,5 559,93 2,5462 -9,25 560,32 2,5477 
23 
-2,5 567,41 2,4474 -7 560,26 2,4207 -5,5 562,63 2,4296 -5,5 562,63 2,4296 -6,25 561,45 2,4252 
24 
-0,25 570,44 2,4447 -4,75 563,23 2,4181 -3,25 565,62 2,427 -3,5 565,22 2,4255 -3,75 564,82 2,424 
25 
-2,25 566,93 2,4254 -4 564,13 2,415 -2,25 566,93 2,4254 -2,25 566,93 2,4254 -2,75 566,13 2,4224 
26 
-7,75 559,98 2,443 -6,25 562,34 2,4519 -6,75 561,55 2,4489 -6,25 562,34 2,4519 -4,5 565,1 2,4622 
27 






-12 555,51 2,4998 -10,5 557,81 2,5086 -11 557,04 2,5057 -10,5 557,81 2,5086 -7,75 562,05 2,5246 
29 
-12,75 554,66 2,5106 -11,25 556,96 2,5194 -12 555,81 2,515 -11,25 556,96 2,5194 -8,75 560,8 2,534 
30 
-13,25 553,9 2,5077 -12 555,81 2,515 -12,25 555,43 2,5136 -11,75 556,19 2,5165 -9,25 560,03 2,5311 
31 
-13,5 553,82 2,5229 -12,25 555,73 2,5302 -12,5 555,35 2,5287 -12 556,11 2,5316 -9,75 559,55 2,5448 
32 
-13,75 553,44 2,5214 -12,5 555,35 2,5287 -12,75 554,96 2,5272 -12,25 555,73 2,5302 -10 559,17 2,5433 
33 
-14 553,06 2,5199 -12,75 554,96 2,5272 -13 554,58 2,5258 -12,25 555,73 2,5302 -10,25 558,78 2,5418 
34 
-9 560,7 2,5491 -10 559,17 2,5433 -9,75 559,55 2,5448 -9,25 560,32 2,5477 -9 560,7 2,5491 
35 
-2 568,49 2,4588 -6,75 560,96 2,4307 -5,25 563,33 2,4396 -5,5 562,93 2,4381 -6 562,14 2,4352 
36 
-0,25 570,44 2,4447 -4,75 563,23 2,4181 -3 566,02 2,4285 -3,5 565,22 2,4255 -3,5 565,22 2,4255 
37 
-2,5 566,53 2,4239 -4 564,13 2,415 -2 567,33 2,4268 -2,5 566,53 2,4239 -2,75 566,13 2,4224 
38 
-8 559,89 2,4513 -6,25 562,64 2,4616 -6,75 561,85 2,4587 -6,5 562,24 2,4601 -4,5 565,39 2,4719 
39 
-10,75 557,12 2,493 -9 559,82 2,5033 -9,5 559,05 2,5004 -9,25 559,44 2,5018 -6,5 563,7 2,5179 
40 
-12,25 555,12 2,4983 -10,5 557,81 2,5086 -11 557,04 2,5057 -10,5 557,81 2,5086 -7,75 562,05 2,5246 
41 
-13 554,28 2,5092 -11,25 556,96 2,5194 -12 555,81 2,515 -11,25 556,96 2,5194 -8,75 560,8 2,534 
42 
-13,5 553,52 2,5062 -12 555,81 2,515 -12,25 555,43 2,5136 -11,5 556,57 2,5179 -9,25 560,03 2,5311 
43 






-14 553,06 2,5199 -12,5 555,35 2,5287 -12,75 554,96 2,5272 -12,25 555,73 2,5302 -10 559,17 2,5433 
45 
-14,25 552,68 2,5185 -12,5 555,35 2,5287 -13 554,58 2,5258 -12,25 555,73 2,5302 -10,25 558,78 2,5418 
46 
-14,25 552,68 2,5185 -12,75 554,96 2,5272 -13 554,58 2,5258 -12,5 555,35 2,5287 -10,5 558,4 2,5404 
47 
-6,5 564,56 2,5637 -8,75 561,09 2,5506 -8 562,24 2,5549 -8 562,24 2,5549 -8,25 561,86 2,5535 
48 
-0,75 570,2 2,4577 -6,25 561,45 2,4252 -4,5 564,22 2,4355 -4,75 563,82 2,4341 -5,25 563,03 2,4311 
49 
-0,5 570,04 2,4432 -4,5 563,63 2,4196 -2,75 566,42 2,4299 -3,25 565,62 2,427 -3,25 565,62 2,427 
50 
-3,5 564,93 2,418 -4 564,13 2,415 -2,5 566,53 2,4239 -2,75 566,13 2,4224 -2,75 566,13 2,4224 
51 
-8,75 558,42 2,4371 -6,75 561,55 2,4489 -7,5 560,38 2,4445 -7,25 560,77 2,446 -4,75 564,71 2,4607 
52 
-11,25 556,35 2,4901 -9,25 559,44 2,5018 -10 558,28 2,4974 -9,5 559,05 2,5004 -6,75 563,31 2,5165 
53 
-12,5 554,74 2,4969 -10,75 557,42 2,5071 -11 557,04 2,5057 -10,75 557,42 2,5071 -8 561,66 2,5232 
54 
-13,25 553,9 2,5077 -11,5 556,57 2,5179 -12 555,81 2,515 -11,5 556,57 2,5179 -9 560,41 2,5326 
55 
-13,75 553,14 2,5048 -12 555,81 2,515 -12,5 555,04 2,5121 -11,75 556,19 2,5165 -9,5 559,64 2,5296 
56 
-14 553,06 2,5199 -12,25 555,73 2,5302 -12,5 555,35 2,5287 -12,25 555,73 2,5302 -10 559,17 2,5433 
57 
-14,25 552,68 2,5185 -12,5 555,35 2,5287 -12,75 554,96 2,5272 -12,25 555,73 2,5302 -10,25 558,78 2,5418 
58 
-14,25 552,68 2,5185 -12,75 554,96 2,5272 -13 554,58 2,5258 -12,5 555,35 2,5287 -10,5 558,4 2,5404 
59 






-10,5 558,4 2,5404 -10,75 558,02 2,5389 -10,75 558,02 2,5389 -10,25 558,78 2,5418 -9,75 559,55 2,5448 
61 
-2,75 567,58 2,4632 -7,5 560,08 2,4352 -6 562,44 2,444 -6 562,44 2,444 -6,5 561,65 2,4411 
62 
-0,25 571,29 2,469 -5,25 563,33 2,4396 -3,5 566,1 2,4499 -4 565,31 2,447 -4 565,31 2,447 
63 
-0,5 570,04 2,4432 -4 564,43 2,4225 -2,25 567,22 2,4329 -2,75 566,42 2,4299 -2,5 566,82 2,4314 
64 
-6 560,93 2,4031 -5 562,53 2,409 -4,5 563,33 2,412 -4,25 563,73 2,4135 -3,75 564,53 2,4165 
65 
-10 556,77 2,4395 -8 559,89 2,4513 -8,75 558,72 2,4469 -8,5 559,11 2,4483 -5,5 563,82 2,466 
66 
-12 555,2 2,4857 -10 558,28 2,4974 -10,75 557,12 2,493 -10,25 557,89 2,496 -7,25 562,54 2,5135 
67 
-13,25 553,59 2,4925 -11,25 556,66 2,5042 -11,75 555,89 2,5013 -11,25 556,66 2,5042 -8,5 560,89 2,5203 
68 
-13,75 553,14 2,5048 -12 555,81 2,515 -12,5 555,04 2,5121 -11,75 556,19 2,5165 -9,25 560,03 2,5311 
69 
-14,25 552,38 2,5018 -12,25 555,43 2,5136 -12,75 554,66 2,5106 -12,25 555,43 2,5136 -10 558,87 2,5267 
70 
-14,5 552,3 2,517 -12,75 554,96 2,5272 -13 554,58 2,5258 -12,25 555,73 2,5302 -10,25 558,78 2,5418 
71 
-7 563,79 2,5608 -9,25 560,32 2,5477 -8,5 561,47 2,552 -8,25 561,86 2,5535 -8,25 561,86 2,5535 
72 
-0,75 570,2 2,4577 -6,25 561,45 2,4252 -4,5 564,22 2,4355 -5 563,43 2,4326 -5,25 563,03 2,4311 
73 
-0,25 570,44 2,4447 -4,5 563,63 2,4196 -3 566,02 2,4285 -3,25 565,62 2,427 -3,25 565,62 2,427 
74 
-3,25 565,33 2,4194 -4 564,13 2,415 -2,25 566,93 2,4254 -2,5 566,53 2,4239 -2,75 566,13 2,4224 
75 






-11,75 555,59 2,4872 -9,25 559,44 2,5018 -9,75 558,67 2,4989 -9,5 559,05 2,5004 -6,5 563,7 2,5179 
77 
-13 553,98 2,4939 -10,75 557,42 2,5071 -11,25 556,66 2,5042 -10,75 557,42 2,5071 -8 561,66 2,5232 
78 
-13,75 553,14 2,5048 -11,5 556,57 2,5179 -12 555,81 2,515 -11,5 556,57 2,5179 -9 560,41 2,5326 
79 
-14,5 552 2,5004 -12,25 555,43 2,5136 -12,75 554,66 2,5106 -12 555,81 2,515 -9,75 559,26 2,5282 
80 
-14,75 551,93 2,5155 -12,5 555,35 2,5287 -12,75 554,96 2,5272 -12,25 555,73 2,5302 -10,25 558,78 2,5418 
81 
-14,5 552,3 2,517 -12,5 555,35 2,5287 -13 554,58 2,5258 -12,25 555,73 2,5302 -10,25 558,78 2,5418 
82 
-5,75 565,72 2,568 -8,75 561,09 2,5506 -7,75 562,63 2,5564 -7,5 563,01 2,5578 -8 562,24 2,5549 
83 
-0,25 571,85 2,4871 -6,25 562,34 2,4519 -4,25 565,5 2,4636 -4,75 564,71 2,4607 -5 564,31 2,4592 
84 
0 571,69 2,4705 -4,5 564,52 2,444 -2,75 567,3 2,4544 -3,25 566,5 2,4514 -3 566,9 2,4529 
85 
-3,75 564,82 2,424 -4 564,43 2,4225 -2,25 567,22 2,4329 -2,75 566,42 2,4299 -2,75 566,42 2,4299 
86 
-9,5 555,38 2,3821 -6,75 559,74 2,3986 -7,5 558,55 2,3941 -7 559,34 2,3971 -4,75 562,93 2,4105 
87 
-12 553,66 2,4276 -9,5 557,55 2,4424 -9,75 557,16 2,4409 -9,5 557,55 2,4424 -6,75 561,85 2,4587 
88 
-13,25 552,67 2,453 -10,75 556,52 2,4677 -11,25 555,75 2,4648 -10,75 556,52 2,4677 -8,25 560,4 2,4824 
89 
-14 552,14 2,4739 -11,75 555,59 2,4872 -12 555,2 2,4857 -11,5 555,97 2,4886 -9 559,82 2,5033 
90 
-14,5 551,69 2,4851 -12,25 555,12 2,4983 -12,5 554,74 2,4969 -12 555,51 2,4998 -9,75 558,96 2,513 
91 






-10,75 557,72 2,5223 -10,75 557,72 2,5223 -11 557,34 2,5209 -10,25 558,49 2,5253 -9,5 559,64 2,5296 
93 
-2,75 570,39 2,5854 -7,25 563,4 2,5593 -6 565,33 2,5666 -6 565,33 2,5666 -6,75 564,17 2,5622 
94 
0,25 571,81 2,4635 -5,25 563,03 2,4311 -3,5 565,81 2,4415 -4 565,02 2,4385 -4,25 564,62 2,437 
95 
-0,25 570,44 2,4447 -4 564,43 2,4225 -2,25 567,22 2,4329 -2,75 566,42 2,4299 -2,5 566,82 2,4314 
96 
-6,5 560,14 2,4001 -5,25 562,13 2,4075 -4,75 562,93 2,4105 -4,5 563,33 2,412 -3,75 564,53 2,4165 
97 
-11 554,9 2,4237 -8,25 559,2 2,44 -9 558,03 2,4356 -8,75 558,42 2,4371 -5,75 563,13 2,4548 
98 
-12,75 553,75 2,4682 -10,25 557,59 2,4829 -10,75 556,82 2,48 -10,25 557,59 2,4829 -7,5 561,86 2,499 
99 
-13,75 552,83 2,4895 -11,25 556,66 2,5042 -11,75 555,89 2,5013 -11,25 556,66 2,5042 -8,75 560,5 2,5188 
100 
-14,5 552 2,5004 -12 555,81 2,515 -12,25 555,43 2,5136 -11,75 556,19 2,5165 -9,5 559,64 2,5296 
101 
-14,75 551,62 2,4989 -12,5 555,04 2,5121 -12,5 555,04 2,5121 -12,25 555,43 2,5136 -10 558,87 2,5267 
102 
-14,75 551,93 2,5155 -12,5 555,35 2,5287 -12,75 554,96 2,5272 -12 556,11 2,5316 -10,25 558,78 2,5418 
103 
-5,75 565,72 2,568 -8,75 561,09 2,5506 -8 562,24 2,5549 -7,75 562,63 2,5564 -8 562,24 2,5549 
104 
-0,25 571,29 2,469 -6,25 561,75 2,4337 -4,5 564,52 2,444 -4,75 564,12 2,4426 -5 563,72 2,4411 
105 
-0,25 570,72 2,4525 -4,5 563,92 2,4274 -2,75 566,72 2,4378 -3,25 565,92 2,4348 -3 566,32 2,4363 
106 
-4 564,13 2,415 -4,25 563,73 2,4135 -2,5 566,53 2,4239 -2,75 566,13 2,4224 -3 565,73 2,4209 
107 






-12,25 553,27 2,4261 -9,5 557,55 2,4424 -10 556,77 2,4395 -9,75 557,16 2,4409 -6,75 561,85 2,4587 
109 
-13,5 552,9 2,4769 -11 556,74 2,4916 -11,5 555,97 2,4886 -10,75 557,12 2,493 -8,25 560,98 2,5077 
110 
-14,25 552,07 2,4866 -11,75 555,89 2,5013 -12,25 555,12 2,4983 -11,75 555,89 2,5013 -9,25 559,73 2,5159 
111 
-15 551,24 2,4974 -12,5 555,04 2,5121 -12,75 554,66 2,5106 -12,25 555,43 2,5136 -9,75 559,26 2,5282 
112 
-10,75 557,72 2,5223 -10,75 557,72 2,5223 -10,75 557,72 2,5223 -10,25 558,49 2,5253 -9,25 560,03 2,5311 
113 
-2,5 570,78 2,5868 -7,25 563,4 2,5593 -6 565,33 2,5666 -6 565,33 2,5666 -6,5 564,56 2,5637 
114 
0,25 571,81 2,4635 -5,25 563,03 2,4311 -3,5 565,81 2,4415 -4 565,02 2,4385 -4 565,02 2,4385 
115 
0 570,84 2,4462 -4 564,43 2,4225 -2,25 567,22 2,4329 -2,75 566,42 2,4299 -2,5 566,82 2,4314 
116 
-5,75 561,33 2,4046 -4,75 562,93 2,4105 -3,75 564,53 2,4165 -3,5 564,93 2,418 -3,5 564,93 2,418 
117 
-10,5 553,8 2,3761 -7,75 558,15 2,3926 -8,25 557,36 2,3896 -8 557,75 2,3911 -5,25 562,13 2,4075 
118 
-12,75 552,18 2,4133 -10 556,46 2,4297 -10,25 556,07 2,4282 -10 556,46 2,4297 -7 561,16 2,4474 
119 
-14 552,14 2,4739 -11,25 556,35 2,4901 -11,5 555,97 2,4886 -11,25 556,35 2,4901 -8,5 560,6 2,5062 
120 





 Lampiran 4. Tabel temperatur evaporator, tekanan, daya, dan temperatur in & out kompresor refrigeran r-134a 
NO. 
T1 T2 T3 T4 T5 P Daya T1 KOM T2 KOM 
°C °C °C °C °C Psia Watt °C °C 
1 -12,5 -10,75 -12 -11,25 -10,75 18 102 -10,75 65,25 
2 -12,5 -10,75 -12 -11,5 -10,75 16 101,9 -10,75 65,25 
3 -12,5 -11 -12 -11,5 -10,75 15 102,2 -10,75 65,5 
4 -12,75 -11 -12,25 -11,5 -10,75 14 101,5 -10,75 65,5 
5 -12,75 -11 -12,25 -11,5 -10,75 13 101,4 -10,75 65,5 
6 -12,75 -11,25 -12,25 -11,75 -11 13 101,6 -11 65,25 
7 -12,75 -11 -12,5 -11,75 -11 13 101,4 -11 65,25 
8 -12,75 -11,25 -12,25 -12 -11 13 101,9 -11 65,5 
9 -13 -11,25 -12,75 -12 -11,25 13 101,2 -11,25 65,5 
10 -13 -11,25 -12,5 -12 -11,25 13 101,2 -11,25 65,25 
11 -13 -11,5 -12,75 -12 -11,25 13 100,9 -11,25 65,25 
12 -13 -11,5 -12,75 -12 -11,25 13 101,4 -11,25 65,25 
13 -12,25 -11,25 -11,75 -11,25 -11,25 12 100,6 -11,25 65 
14 -7 -6,75 -5,25 -4,75 -8,5 24 112,3 -8,5 64,75 
15 -3,25 -3,5 -2 -1,5 -4,5 26 107,7 -4,5 59,5 
16 -1,75 -1,5 -0,75 -0,5 -2,5 28 105 -2,5 52,5 
17 -2 -2,5 -1,25 -1 -1,75 29 104,2 -1,75 46,75 
18 -6,25 -6,75 -6,25 -6 -4 28 103,6 -4 47,25 
19 -9 -8,25 -9 -8,75 -6,5 18 102,9 -6,5 54,25 
20 -10,75 -9,5 -10,25 -10 -8 16 102,1 -8 58,25 





22 -12 -10,75 -11,5 -11 -9,75 14 101,9 -9,75 61,25 
23 -12,25 -11,25 -11,75 -11,25 -10,25 13 101,6 -10,25 61,75 
24 -12,5 -11,25 -12 -11,5 -10,5 13 101,5 -10,5 62 
25 -12,75 -11,75 -12 -11,75 -10,75 13 101,1 -10,75 62 
26 -13 -12 -12,25 -11,75 -11 13 101,1 -11 62 
27 -13 -12 -12,5 -12 -11,25 13 120,6 -11,25 62,25 
28 -13,25 -12,25 -12,5 -12 -11,25 13 109,6 -11,25 62,5 
29 -13,5 -12,25 -12,75 -12 -11,5 13 105,7 -11,5 62,75 
30 -11,75 -10,75 -11 -10,5 -11 12 104,3 -11 62,75 
31 -6,25 -6 -4,5 -4 -7,75 20 103,2 -7,75 62 
32 -3 -3 -2 -1,25 -4,25 25 102,3 -4,25 57,5 
33 -4,75 -6 -3,75 -3,75 -3,75 20 102,1 -3,75 52 
34 -8,75 -8,5 -8,25 -8,25 -5,75 17 101,7 -5,75 54 
35 -10,75 -9,75 -10,25 -10 -8,25 14 101,2 -8,25 57,75 
36 -11,75 -10,5 -11,25 -10,75 -9,25 13 113,2 -9,25 59,5 
37 -12,25 -11,25 -11,75 -11,25 -10 13 107,3 -10 60,75 
38 -12,5 -11,5 -12 -11,5 -10,5 13 104,9 -10,5 61,25 
39 -13 -11,75 -12,25 -11,75 -10,75 13 103,5 -10,75 61,5 
40 -13 -12 -12,5 -12 -11,25 13 102,9 -11,25 61,75 
41 -10,5 -9 -8,75 -8,75 -10 16 101,5 -10 61,75 
42 -5 -5 -3,5 -3 -6,75 22 101,6 -6,75 60,25 
43 -2,5 -2,5 -1,5 -1 -3,5 24 100,9 -3,5 55,5 
44 -2,25 -2,75 -1,25 -1,25 -2,25 26 99,8 -2,25 50,25 
45 -6,75 -7,25 -6,25 -6,25 -4,5 28 115,4 -4,5 48,5 





47 -11 -10 -10,75 -10,25 -8,75 15 105,4 -8,75 57,75 
48 -11,75 -10,75 -11,25 -11 -9,75 14 103,5 -9,75 59,75 
49 -12,75 -11,25 -12 -11,5 -10,25 13 102,4 -10,25 60,25 
50 -12,75 -11,75 -12,25 -11,75 -10,75 13 101,9 -10,75 60,75 
51 -13 -12 -12,5 -11,75 -11 13 101,1 -11 61 
52 -13,25 -12,25 -12,75 -12 -11,25 13 110,8 -11,25 61,25 
53 -12 -11 -11,5 -10,75 -11 17 105,8 -11 61,25 
54 -6,75 -6,25 -5 -4,5 -8 20 102,9 -8 61 
55 -3,25 -3,25 -2 -1,5 -4,5 25 101,6 -4,5 57,25 
56 -5,5 -6,75 -4,75 -4,5 -4,5 20 100,8 -4,5 52 
57 -9 -8,75 -8,75 -8,5 -6,75 17 100,2 -6,75 54,25 
58 -11 -10,25 -10,5 -10,25 -8,75 14 110,9 -8,75 57,5 
59 -12 -10,75 -11,75 -11 -9,75 13 105,2 -9,75 59,75 
60 -12,5 -11,25 -12 -11,25 -10,25 13 102,7 -10,25 60,75 
61 -13 -12 -12,25 -12 -11 13 101,2 -11 61,25 
62 -12,25 -11,25 -11,75 -11,25 -11 14 100,4 -11 61,75 
63 -7,5 -6,5 -5,25 -4,75 -8,25 24 99,6 -8,25 61,75 
64 -3,5 -3,25 -2 -1,5 -4,5 29 114,5 -4,5 58,25 
65 -5,25 -6,25 -4,25 -4,25 -4,25 28 108,3 -4,25 53,25 
66 -9 -8,75 -8,75 -8,5 -6,25 18 104,2 -6,25 54,75 
67 -11 -10 -10,75 -10,25 -8,5 16 102,2 -8,5 58,25 
68 -12 -10,75 -11,5 -11,25 -9,75 15 101,4 -9,75 60 
69 -12,75 -11,5 -12,25 -11,75 -10,5 14 100,1 -10,5 61 
70 -13 -12 -12,5 -12 -11 13 109,4 -11 61,75 





72 -7,25 -6,5 -5,25 -4,75 -8,25 24 102,5 -8,25 62 
73 -3,5 -3,5 -2 -1,5 -4,75 29 101 -4,75 58,5 
74 -5 -6,25 -4 -4 -4,25 28 99,7 -4,25 53,5 
75 -9 -8,75 -8,75 -8,5 -6,25 20 110,5 -6,25 54,25 
76 -11 -10 -10,5 -10,25 -8,5 17 104,6 -8,5 58 
77 -12 -10,75 -11,5 -11 -9,75 16 102 -9,75 59,75 
78 -12,75 -11,5 -12,25 -11,75 -10,5 15 100,7 -10,5 60,75 
79 -13 -12 -12,5 -12 -11 14 99,7 -11 61,5 
80 -10,5 -9 -8,75 -8,75 -10 13 108,3 -10 61,75 
81 -5,25 -5 -3,75 -3,25 -6,75 20 103,7 -6,75 60,5 
82 -3 -3,5 -2 -1,5 -3,5 25 101,8 -3,5 56 
83 -6,75 -7,75 -6 -6 -5 20 100,2 -5 50,5 
84 -9,75 -9,25 -9,5 -9,25 -7,25 17 99,5 -7,25 54,75 
85 -11,5 -10,5 -11 -10,75 -9,25 14 105,2 -9,25 57,75 
86 -12,25 -11,25 -12 -11,5 -10,25 13 102,6 -10,25 59,5 
87 -13 -12 -12,5 -12 -11 13 100,7 -11 60,5 
88 -10,75 -9,25 -9,25 -9,25 -10 16 100,1 -10 60,75 
89 -5,5 -5 -3,75 -3,25 -6,75 24 108,7 -6,75 60 
90 -3 -3,25 -2 -1,5 -3,75 28 103,4 -3,75 56,25 
91 -6,75 -8 -6,25 -6 -5,25 29 101,6 -5,25 51,5 
92 -10 -9,25 -9,75 -9,5 -7,25 18 100 -7,25 55 
93 -11,5 -10,5 -11 -10,75 -9,25 16 99,5 -9,25 58 
94 -12,5 -11,25 -12 -11,5 -10,25 15 113,7 -10,25 59,5 
95 -13 -11,75 -12,5 -12 -11 14 108,2 -11 60,25 





97 -6 -5,5 -4,25 -3,75 -7,25 24 101,8 -7,25 60,5 
98 -3,25 -3 -2 -1,5 -4 29 100,8 -4 56,5 
99 -6,25 -7,5 -5,5 -5,5 -5 28 114,4 -5 51,75 
100 -9,75 -9,25 -9,5 -9,25 -6,75 18 105,1 -6,75 54,25 
101 -11,5 -10,25 -11 -10,75 -9 16 102,6 -9 57,5 
102 -12,5 -11,25 -11,75 -11,5 -10,25 15 100,3 -10,25 59,25 
103 -13 -11,75 -12,5 -12 -11 14 100 -11 60 
104 -10,25 -8,25 -7,75 -7,75 -9,5 13 109,5 -9,5 60,5 
105 -4,75 -4,5 -3,25 -2,75 -6,25 24 103,9 -6,25 59,25 
106 -3,5 -4,25 -2,25 -2 -3,5 29 102,1 -3,5 55 
107 -7,75 -8,25 -7,25 -7 -5,75 28 100,5 -5,75 51,25 
108 -10,25 -9,5 -10,25 -9,75 -7,75 18 99,9 -7,75 55,25 
109 -11,75 -10,5 -11,5 -11 -9,5 16 115,9 -9,5 57,75 
110 -12,75 -11,25 -12 -11,75 -10,5 15 107 -10,5 59,25 
111 -13,25 -12 -12,75 -12,25 -11 14 103,8 -11 60 
112 -11 -9,25 -9 -9 -10,25 13 102,3 -10,25 60,5 
113 -5,5 -5,25 -4 -3,5 -7 24 101,2 -7 59,75 
114 -3,25 -3 -2 -1,75 -3,75 29 112,6 -3,75 55,75 
115 -6,25 -7,5 -5,5 -5,5 -5 28 105,6 -5 50,75 
116 -9,75 -9,25 -9,5 -9,25 -7 18 103,2 -7 53,75 
117 -11,5 -10,5 -11,25 -10,75 -9 16 101,3 -9 56,75 
118 -12,5 -11,25 -12 -11,5 -10,25 15 100,5 -10,25 58,5 
119 -12,75 -11,75 -12,25 -12 -10,75 14 111,3 -10,75 59,5 
120 -9,25 -7,5 -6,25 -6,25 -8,75 13 108,3 -8,75 60 





 Lampiran 5. Tabel temperatur evaporator, tekanan, daya, dan temperatur in & out kompresor Refrigeran R-290/600a campuran 
langsung 
NO. 
T1 T2 T3 T4 T5 P Daya T1 KOM T2 KOM 
°C °C °C °C °C Psia Watt °C °C 
1 -6,5 9,75 13 14,3 14,5 19 70 14,5 50,5 
2 -6,75 9,5 12,75 14 14,25 18 69,7 14,25 50,75 
3 -6,75 9,5 12,75 13,8 14,25 15 73,4 14,25 51,5 
4 -6,75 9,25 12,5 13,8 14 14 73,6 14 51,5 
5 -6,75 9 12,5 13,8 14 12 70,7 14 51,5 
6 -7 9 12,25 13,5 13,75 11 73,8 13,75 52 
7 -7,25 8,75 12 13,3 13,5 11 73,5 13,5 52,25 
8 -7,25 8,5 12 13,3 13,5 11 70,2 13,5 51,75 
9 -7,25 8,5 11,75 13 13,25 11 74,4 13,25 52,25 
10 -7,5 8,25 11,75 13 13,25 10 73 13,25 52,25 
11 -7,25 8,25 11,5 12,8 13 10 70,7 13 52,25 
12 -7,25 8 11,25 12,8 12,75 10 73,5 12,75 52,75 
13 -7,5 8 11,25 12,5 12,75 10 74,2 12,75 53 
14 -7,5 7,75 11 12,5 12,5 10 70,3 12,5 52,25 
15 -7,5 7,75 11 12,3 12,5 10 73,7 12,5 52,5 
16 -7,75 7,5 10,75 12,3 12,5 11 73,9 12,5 53,25 
17 -7,75 7,25 10,75 12 12,25 11 74,6 12,25 53,25 
18 -7,5 7,25 10,5 12 12 11 69,8 12 52,75 
19 -7,75 7,25 10,25 11,8 12 10 74,2 12 53,25 





21 -8 6,75 10 11,5 11,75 10 74,5 11,75 52,75 
22 -8 6,75 9,75 11,5 11,75 10 73,9 11,75 53 
23 -8,25 6,5 9,5 11,3 11,5 10 74,1 11,5 53,5 
24 -8,25 6,5 9,5 11,3 11,5 10 73,8 11,5 53 
25 -8,25 6,25 9,25 11,3 11,25 10 74,5 11,25 53,25 
26 -8,5 6,25 9,25 11 11,25 11 74,1 11,25 53,5 
27 -8,5 6 9 11 11 21 73,9 11 53 
28 -8,75 6 9 11 11 22 73,8 11 53,25 
29 -8,5 5,75 8,75 10,8 11 24 73,7 11 53 
30 -8,75 5,75 8,75 10,8 10,75 25 69,9 10,75 52,5 
31 -8,75 5,75 8,5 10,5 10,75 26 73,7 10,75 52,75 
32 -8,75 5,75 8,5 10,3 10,5 28 73 10,5 53,25 
33 -8,75 5,5 8,25 10,3 10,5 29 73,6 10,5 53 
34 -9 5,25 8 10,3 10,25 19 70,1 10,25 53 
35 -8,75 5,25 8 10 10,25 15 74,4 10,25 53,75 
36 -9 5,25 7,75 10 10 14 73,5 10 53,75 
37 -9 5,25 7,75 9,75 10 13 69,7 10 53 
38 -9 5 7,5 9,75 9,75 13 74,1 9,75 53,25 
39 -9 5 7,5 9,75 9,75 13 74,4 9,75 53,75 
40 -9 4,75 7,25 9,5 9,75 12 73,8 9,75 53,5 
41 -9,25 4,75 7,25 9,5 9,5 11 70,4 9,5 53,25 
42 -9,25 4,5 7 9,5 9,5 11 73,7 9,5 53,75 
43 -9,25 4,5 7 9,25 9,25 10 74,1 9,25 54 
44 -9,5 4,5 7 9,25 9,25 10 73,8 9,25 53 





46 -9,5 4,25 6,75 9,25 9,25 10 73,1 9,25 53,5 
47 -9,5 4,25 6,75 9 9,25 10 74 9,25 53,75 
48 -9,5 4,25 6,75 9 9 10 74,4 9 52,75 
49 -9,75 4 6,5 9 9 10 74,7 9 53 
50 -9,75 4 6,5 9 9 10 74,3 9 53,5 
51 -9,75 4 6,5 8,75 9 10 74,2 9 53,75 
52 -9,75 4 6,25 8,75 8,75 10 74,2 8,75 53 
53 -9,75 3,75 6,25 8,75 8,75 10 70,1 8,75 53 
54 -9,75 3,75 6,25 8,5 8,75 11 74,1 8,75 53,5 
55 -10,25 3,75 6,25 8,5 8,75 11 73,7 8,75 53 
56 -10,25 3,75 6,25 8,5 8,75 10 68,9 8,75 52,75 
57 -10,25 3,5 6,25 8,5 8,5 10 73,5 8,5 53 
58 -10,25 3,5 6,25 8,5 8,5 10 72,8 8,5 53,5 
59 -10,25 3,5 6 8,25 8,5 10 73,1 8,5 53,25 
60 -10,25 3,5 6 8,25 8,25 10 69,3 8,25 52,75 
61 -10 3,5 5,75 8,25 8,25 17 73,4 8,25 53,25 
62 -10 3,25 5,75 8,25 8,25 18 72,9 8,25 53,75 
63 -10,25 3,25 5,75 8 8 19 73,4 8 52,75 
64 -10,25 3,25 5,75 8 8 22 71 8 52,75 
65 -10,25 3,25 5,75 8 8 24 74,6 8 53,5 
66 -10,5 3 5,5 8 8 25 74,1 8 53,75 
67 -10,5 3 5,5 8 8 26 74,6 8 52,5 
68 -10,5 3 5,5 8 8 28 70,5 8 52,5 
69 -10,5 3 5,5 8 8 29 74,5 8 53,25 





71 -11 2,75 5,5 7,75 8 19 74 8 53,75 
72 -11 2,75 5,5 7,75 8 16 73,6 8 54 
73 -11 2,75 5,5 7,75 7,75 14 72,7 7,75 52,75 
74 -10,75 2,75 5,5 7,75 7,75 12 69,2 7,75 52,75 
75 -10,75 2,75 5,25 7,75 7,75 12 73 7,75 53 
76 -10,5 2,75 5,25 7,75 7,75 12 72,9 7,75 53,5 
77 -10,75 2,75 5,25 7,5 7,5 11 73,8 7,5 52,5 
78 -10,75 2,5 5,25 7,5 7,5 11 69,1 7,5 52,75 
79 -11,25 2,5 5,25 7,5 7,75 11 73,5 7,75 53,25 
80 -11,25 2,5 5,25 7,5 7,5 10 72,6 7,5 53,5 
81 -11,25 2,25 5,25 7,5 7,5 10 73 7,5 53,5 
82 -11,25 2,25 5 7,5 7,5 10 73 7,5 52,75 
83 -11,25 2,25 5 7,5 7,5 19 68,2 7,5 52,5 
84 -11 2,25 5 7,5 7,5 21 73,8 7,5 52,5 
85 -11,25 2,25 5 7,25 7,5 24 73,5 7,5 52 
86 -11,25 2,25 5 7,25 7,5 25 68 7,5 52 
87 -11,25 2,25 4,75 7,25 7,25 18 73,5 7,25 52,75 
88 -11 2,25 4,75 7,25 7,25 15 73,3 7,25 53,25 
89 -11 2 4,75 7,25 7,25 13 73,9 7,25 53,75 
90 -11 2 4,75 7,25 7,25 12 74,3 7,25 53 
91 -11,25 2 4,75 7 7,25 11 74,9 7,25 53,25 
92 -11,25 2 4,75 7,25 7,25 11 74,7 7,25 53,75 
93 -11,25 2 4,75 7 7 10 73,7 7 54 
94 -11,25 2 4,75 7 7,25 10 74,4 7,25 54,25 





96 -11,25 2 4,5 7 7 11 69 7 52,75 
97 -11,25 1,75 4,5 7 7 19 74,3 7 53,5 
98 -11,25 1,75 4,5 7 7 20 72,5 7 53,75 
99 -11,25 1,75 4,5 7 7 22 73,6 7 53,5 
100 -11,25 1,5 4,5 6,75 7 23 73,5 7 53 
101 -11,25 1,75 4,25 6,75 6,75 25 74,5 6,75 52,75 
102 -11,25 1,75 4,25 6,75 6,75 26 74,5 6,75 53 
103 -11,5 1,75 4,25 6,75 6,75 28 74,4 6,75 53,5 
104 -11,75 1,75 4,5 6,75 6,75 21 71,8 6,75 53 
105 -11,75 1,5 4,25 6,75 6,75 17 73,1 6,75 52 
106 -11,5 1,5 4,25 6,75 6,75 15 69,4 6,75 52 
107 -11,5 1,5 4,25 6,75 6,75 14 74,6 6,75 53 
108 -11,5 1,5 4,25 6,5 6,75 13 73,3 6,75 53,5 
109 -11,5 1,5 4,25 6,5 6,5 13 74 6,5 54 
110 -11,75 1,5 4,25 6,5 6,5 12 75,4 6,5 54,25 
111 -12 1,5 4,25 6,5 6,75 11 73,6 6,75 53,25 
112 -11,75 1,5 4 6,5 6,5 11 73,5 6,5 53 
113 -11,75 1,5 4 6,5 6,5 10 74,1 6,5 53,5 
114 -12,25 1,5 4,25 6,5 6,5 10 74,3 6,5 53,75 
115 -12 1,25 4 6,5 6,5 10 73,4 6,5 54 
116 -12 1,25 4 6,5 6,5 10 73,2 6,5 54,25 
117 -12 1,25 4 6,5 6,5 10 74 6,5 54,25 
118 -11,75 1,25 4 6,5 6,5 10 72,9 6,5 54,5 
119 -11,75 1,25 4 6,5 6,5 10 72,5 6,5 53 





Rata2 -9,9 4,1 6,9 9,0 9,1 14,49 73,00 9,1 53,07 
 
 Lampiran 6. Tabel temperatur evaporator, tekanan, daya, dan temperatur in & out kompresor Refrigeran r-290/600 campuran kaleng 
NO T1 T2 T3 T4 T5 P Daya T1 KOM T2 KOM 
 °C °C °C °C °C Psia Watt °C °C 
1 -12,75 -12,5 -12,5 -12 -10,25 19 89,5 -10,25 58,25 
2 -13 -12,5 -12,75 -12 -10,25 13 85,6 -10,25 57,5 
3 -13 -12,5 -12,75 -12,25 -10,25 12 90,2 -10,25 58 
4 -13 -12,5 -12,5 -12 -10,25 11 89,8 -10,25 57,75 
5 -13 -12,5 -12,75 -12 -10,25 11 85,6 -10,25 57 
6 -13 -12,75 -12,75 -12,25 -10,5 10 89,3 -10,5 58 
7 -13,25 -12,5 -13 -12,25 -10,75 10 89,6 -10,75 58 
8 -13,25 -12,75 -13 -12,5 -10,75 10 85,6 -10,75 57,25 
9 -11,25 -11,25 -11,5 -10,5 -10 10 89,4 -10 57,5 
10 -4 -7,5 -6,25 -6,5 -7 21 99,3 -7 53 
11 -1 -5,25 -3,25 -3,75 -4,5 24 89,5 -4,5 44,75 
12 -0,5 -3,75 -2 -2,5 -2,75 25 91,9 -2,75 40,25 
13 -5 -5 -5 -4,5 -3,75 18 87,2 -3,75 44,5 
14 -9,25 -8,25 -8,75 -8,75 -5,75 13 86,8 -5,75 49,75 
15 -11,25 -10 -10,5 -10 -7,25 12 90,7 -7,25 53 
16 -12,25 -11 -11,75 -11 -8,5 11 90,7 -8,5 54 
17 -12,75 -11,75 -12 -11,5 -9 11 86,2 -9 54,75 





19 -13,5 -12,25 -12,5 -12 -9,75 10 85,1 -9,75 55,75 
20 -13,75 -12,5 -13 -12 -10,25 10 92,3 -10,25 55,5 
21 -14 -12,75 -13,25 -12,25 -10,5 10 92,2 -10,5 56,25 
22 -10 -10,25 -10,25 -9,5 -9,25 10 91,4 -9,25 55 
23 -2,5 -7 -5,5 -5,5 -6,25 22 86,5 -6,25 49,25 
24 -0,25 -4,75 -3,25 -3,5 -3,75 24 90,3 -3,75 44 
25 -2,25 -4 -2,25 -2,25 -2,75 25 90,1 -2,75 41,25 
26 -7,75 -6,25 -6,75 -6,25 -4,5 19 85,7 -4,5 46,75 
27 -10,25 -9 -9,75 -9,5 -6,25 13 89,7 -6,25 50,75 
28 -12 -10,5 -11 -10,5 -7,75 12 89,5 -7,75 53,25 
29 -12,75 -11,25 -12 -11,25 -8,75 11 97,2 -8,75 54 
30 -13,25 -12 -12,25 -11,75 -9,25 11 88,7 -9,25 55,25 
31 -13,5 -12,25 -12,5 -12 -9,75 10 91,1 -9,75 56 
32 -13,75 -12,5 -12,75 -12,25 -10 10 90,7 -10 56 
33 -14 -12,75 -13 -12,25 -10,25 10 90,7 -10,25 56,25 
34 -9 -10 -9,75 -9,25 -9 10 85,8 -9 55,75 
35 -2 -6,75 -5,25 -5,5 -6 21 89,5 -6 49,75 
36 -0,25 -4,75 -3 -3,5 -3,5 24 89,6 -3,5 45 
37 -2,5 -4 -2 -2,5 -2,75 25 89,6 -2,75 42,5 
38 -8 -6,25 -6,75 -6,5 -4,5 18 89,4 -4,5 47,25 
39 -10,75 -9 -9,5 -9,25 -6,5 13 94 -6,5 50,5 
40 -12,25 -10,5 -11 -10,5 -7,75 12 92,7 -7,75 52,75 
41 -13 -11,25 -12 -11,25 -8,75 11 91,8 -8,75 54,25 
42 -13,5 -12 -12,25 -11,5 -9,25 11 90,9 -9,25 54,75 





44 -14 -12,5 -12,75 -12,25 -10 10 90,4 -10 55,25 
45 -14,25 -12,5 -13 -12,25 -10,25 10 90,1 -10,25 56 
46 -14,25 -12,75 -13 -12,5 -10,5 10 89,9 -10,5 56,25 
47 -6,5 -8,75 -8 -8 -8,25 10 89,7 -8,25 54,25 
48 -0,75 -6,25 -4,5 -4,75 -5,25 22 89,6 -5,25 48,5 
49 -0,5 -4,5 -2,75 -3,25 -3,25 24 95,2 -3,25 44 
50 -3,5 -4 -2,5 -2,75 -2,75 25 88,4 -2,75 42 
51 -8,75 -6,75 -7,5 -7,25 -4,75 19 91,9 -4,75 47,5 
52 -11,25 -9,25 -10 -9,5 -6,75 13 90,8 -6,75 51,25 
53 -12,5 -10,75 -11 -10,75 -8 12 90,4 -8 53,25 
54 -13,25 -11,5 -12 -11,5 -9 11 88,3 -9 54,5 
55 -13,75 -12 -12,5 -11,75 -9,5 11 89,7 -9,5 55,25 
56 -14 -12,25 -12,5 -12,25 -10 10 334,1 -10 55,75 
57 -14,25 -12,5 -12,75 -12,25 -10,25 10 93,8 -10,25 56 
58 -14,25 -12,75 -13 -12,5 -10,5 10 92 -10,5 56,25 
59 -14,5 -12,75 -13,25 -12,5 -10,5 10 90,8 -10,5 56,5 
60 -10,5 -10,75 -10,75 -10,25 -9,75 10 90,4 -9,75 56,25 
61 -2,75 -7,5 -6 -6 -6,5 20 86,1 -6,5 51,25 
62 -0,25 -5,25 -3,5 -4 -4 21 89,8 -4 45,5 
63 -0,5 -4 -2,25 -2,75 -2,5 24 89,3 -2,5 40,75 
64 -6 -5 -4,5 -4,25 -3,75 25 89,2 -3,75 43,25 
65 -10 -8 -8,75 -8,5 -5,5 18 91,4 -5,5 48 
66 -12 -10 -10,75 -10,25 -7,25 13 86,7 -7,25 50,75 
67 -13,25 -11,25 -11,75 -11,25 -8,5 12 89,8 -8,5 53,25 





69 -14,25 -12,25 -12,75 -12,25 -10 11 90 -10 54 
70 -14,5 -12,75 -13 -12,25 -10,25 10 85,6 -10,25 55 
71 -7 -9,25 -8,5 -8,25 -8,25 10 98,2 -8,25 54 
72 -0,75 -6,25 -4,5 -5 -5,25 22 92,7 -5,25 48,75 
73 -0,25 -4,5 -3 -3,25 -3,25 24 87,3 -3,25 43,5 
74 -3,25 -4 -2,25 -2,5 -2,75 25 90,5 -2,75 41 
75 -9 -6,5 -7 -6,75 -4,5 19 90,1 -4,5 46,75 
76 -11,75 -9,25 -9,75 -9,5 -6,5 13 89,8 -6,5 49,75 
77 -13 -10,75 -11,25 -10,75 -8 12 89,4 -8 52,25 
78 -13,75 -11,5 -12 -11,5 -9 11 92,8 -9 53,75 
79 -14,5 -12,25 -12,75 -12 -9,75 11 87,4 -9,75 53,75 
80 -14,75 -12,5 -12,75 -12,25 -10,25 10 90,2 -10,25 54,25 
81 -14,5 -12,5 -13 -12,25 -10,25 10 89,5 -10,25 55,25 
82 -5,75 -8,75 -7,75 -7,5 -8 10 85,3 -8 53,5 
83 -0,25 -6,25 -4,25 -4,75 -5 19 88,7 -5 47,25 
84 0 -4,5 -2,75 -3,25 -3 21 89,1 -3 43 
85 -3,75 -4 -2,25 -2,75 -2,75 24 91,1 -2,75 41,25 
86 -9,5 -6,75 -7,5 -7 -4,75 25 90,4 -4,75 46,25 
87 -12 -9,5 -9,75 -9,5 -6,75 18 85,9 -6,75 50 
88 -13,25 -10,75 -11,25 -10,75 -8,25 15 90,6 -8,25 51,75 
89 -14 -11,75 -12 -11,5 -9 13 90,2 -9 52,75 
90 -14,5 -12,25 -12,5 -12 -9,75 12 94,9 -9,75 54,25 
91 -15 -12,5 -13 -12,25 -10 11 92,6 -10 54,75 
92 -10,75 -10,75 -11 -10,25 -9,5 11 87,6 -9,5 54 





94 0,25 -5,25 -3,5 -4 -4,25 22 90,8 -4,25 44,75 
95 -0,25 -4 -2,25 -2,75 -2,5 24 86,4 -2,5 41 
96 -6,5 -5,25 -4,75 -4,5 -3,75 25 98,3 -3,75 43 
97 -11 -8,25 -9 -8,75 -5,75 19 89,7 -5,75 48 
98 -12,75 -10,25 -10,75 -10,25 -7,5 14 88,3 -7,5 50 
99 -13,75 -11,25 -11,75 -11,25 -8,75 12 91,8 -8,75 52 
100 -14,5 -12 -12,25 -11,75 -9,5 11 91,3 -9,5 53,5 
101 -14,75 -12,5 -12,5 -12,25 -10 11 86,7 -10 54 
102 -14,75 -12,5 -12,75 -12 -10,25 10 90,7 -10,25 54 
103 -5,75 -8,75 -8 -7,75 -8 10 224,1 -8 52,75 
104 -0,25 -6,25 -4,5 -4,75 -5 21 94,5 -5 47,75 
105 -0,25 -4,5 -2,75 -3,25 -3 23 92,9 -3 43 
106 -4 -4,25 -2,5 -2,75 -3 25 91,9 -3 41,25 
107 -9,75 -7 -7,5 -7,25 -4,75 25 87,3 -4,75 46,25 
108 -12,25 -9,5 -10 -9,75 -6,75 18 86,8 -6,75 49,25 
109 -13,5 -11 -11,5 -10,75 -8,25 13 90,8 -8,25 51,75 
110 -14,25 -11,75 -12,25 -11,75 -9,25 12 91,4 -9,25 53 
111 -15 -12,5 -12,75 -12,25 -9,75 11 93,5 -9,75 53 
112 -10,75 -10,75 -10,75 -10,25 -9,25 11 89,7 -9,25 53,75 
113 -2,5 -7,25 -6 -6 -6,5 10 88,3 -6,5 50,25 
114 0,25 -5,25 -3,5 -4 -4 22 91,8 -4 44,5 
115 0 -4 -2,25 -2,75 -2,5 24 91,3 -2,5 41 
116 -5,75 -4,75 -3,75 -3,5 -3,5 25 86,7 -3,5 41,75 
117 -10,5 -7,75 -8,25 -8 -5,25 25 90,7 -5,25 46,5 





119 -14 -11,25 -11,5 -11,25 -8,5 13 87,3 -8,5 52 
120 -14,75 -12 -12,25 -11,75 -9,5 12 86,8 -9,5 52,25 
Rata2 -9,41 -9,31 -9,11 -8,82 -7,35 15,24 93,17 -7,35 50,99 
 














(°C) (psia) (lbm/ft³) (lbm/ft³) (Btu/lbm) (Btu/lbm) (Btu/lbm-K) (Btu/lbm-K) 
-34,165 10 87,443 0,22854 66,898 162,49 0,35567 0,75565 
-32,221 11 87,085 0,24994 67,959 163,02 0,36008 0,75462 
-30,412 12 86,752 0,27124 68,948 163,51 0,36416 0,7537 
-28,721 13 86,437 0,29245 69,876 163,96 0,36796 0,75288 
-27,129 14 86,141 0,31359 70,752 164,39 0,37152 0,75214 
-25,625 15 85,859 0,33465 71,581 164,8 0,37487 0,75146 
-24,199 16 85,591 0,35564 72,369 165,18 0,37804 0,75084 
-22,841 17 85,334 0,37658 73,121 165,54 0,38104 0,75027 
-21,545 18 85,088 0,39747 73,841 165,89 0,3839 0,74974 
-20,304 19 84,852 0,41831 74,531 166,22 0,38663 0,74925 
-19,114 20 84,624 0,4391 75,194 166,54 0,38924 0,7488 
-17,969 21 84,404 0,45986 75,833 166,84 0,39174 0,74837 
-16,867 22 84,192 0,48058 76,45 167,13 0,39414 0,74797 
-15,803 23 83,986 0,50127 77,046 167,41 0,39646 0,74759 
-14,774 24 83,786 0,52194 77,624 167,68 0,39869 0,74724 





-12,814 26 83,404 0,56318 78,728 168,2 0,40293 0,74659 
-11,877 27 83,22 0,58377 79,256 168,44 0,40494 0,74629 
-10,968 28 83,041 0,60434 79,771 168,68 0,4069 0,746 
-10,083 29 82,866 0,6249 80,272 168,91 0,4088 0,74573 
-9,2215 30 82,695 0,64543 80,76 169,13 0,41065 0,74547 
-8,3821 31 82,529 0,66596 81,237 169,35 0,41244 0,74522 
-7,5634 32 82,365 0,68647 81,703 169,56 0,41419 0,74499 
-6,7644 33 82,205 0,70697 82,159 169,76 0,41589 0,74476 
-5,9839 34 82,049 0,72746 82,604 169,96 0,41756 0,74455 
-5,221 35 81,895 0,74794 83,04 170,16 0,41918 0,74434 
-4,4747 36 81,744 0,76841 83,467 170,35 0,42076 0,74414 
-3,7443 37 81,596 0,78888 83,886 170,54 0,42231 0,74395 
-3,029 38 81,451 0,80934 84,297 170,72 0,42382 0,74376 
-2,328 39 81,308 0,8298 84,7 170,9 0,4253 0,74358 
-1,6408 40 81,167 0,85026 85,095 171,07 0,42675 0,74341 
-0,9667 41 81,029 0,87071 85,484 171,24 0,42818 0,74324 
-0,30514 42 80,893 0,89116 85,866 171,41 0,42957 0,74308 
0,34441 43 80,759 0,91161 86,241 171,57 0,43093 0,74293 
0,98245 44 80,627 0,93207 86,61 171,73 0,43227 0,74278 
1,6094 45 80,497 0,95252 86,974 171,89 0,43359 0,74263 
2,2258 46 80,369 0,97298 87,331 172,04 0,43488 0,74249 
2,832 47 80,243 0,99343 87,684 172,19 0,43615 0,74236 
3,4283 48 80,118 1,0139 88,031 172,34 0,4374 0,74222 
4,0152 49 79,995 1,0344 88,372 172,48 0,43862 0,74209 





5,162 51 79,753 1,0753 89,042 172,77 0,44102 0,74185 
5,7226 52 79,635 1,0958 89,369 172,9 0,44219 0,74173 
6,2749 53 79,517 1,1163 89,693 173,04 0,44334 0,74161 
6,8193 54 79,402 1,1368 90,012 173,17 0,44447 0,7415 
7,3561 55 79,287 1,1573 90,326 173,3 0,44558 0,74139 
7,8854 56 79,174 1,1778 90,637 173,43 0,44668 0,74128 
8,4076 57 79,062 1,1983 90,944 173,56 0,44777 0,74118 
8,9229 58 78,951 1,2188 91,248 173,68 0,44883 0,74108 
9,4314 59 78,842 1,2394 91,548 173,81 0,44989 0,74098 
9,9334 60 78,733 1,2599 91,844 173,93 0,45093 0,74088 
10,429 61 78,626 1,2805 92,137 174,04 0,45195 0,74079 
10,918 62 78,52 1,301 92,426 174,16 0,45296 0,7407 
11,402 63 78,415 1,3216 92,712 174,28 0,45396 0,7406 
11,88 64 78,31 1,3422 92,996 174,39 0,45495 0,74052 
12,352 65 78,207 1,3628 93,276 174,5 0,45592 0,74043 
12,818 66 78,105 1,3834 93,553 174,61 0,45688 0,74034 
13,279 67 78,003 1,404 93,827 174,72 0,45783 0,74026 
13,735 68 77,903 1,4247 94,099 174,83 0,45877 0,74018 
14,186 69 77,803 1,4453 94,367 174,94 0,4597 0,7401 
14,632 70 77,704 1,466 94,633 175,04 0,46062 0,74002 
15,074 71 77,606 1,4867 94,897 175,14 0,46152 0,73994 
15,51 72 77,509 1,5073 95,158 175,25 0,46242 0,73987 
15,942 73 77,413 1,528 95,416 175,35 0,46331 0,73979 
16,369 74 77,317 1,5488 95,672 175,45 0,46418 0,73972 





17,211 76 77,128 1,5903 96,178 175,64 0,46591 0,73958 
17,626 77 77,035 1,611 96,427 175,74 0,46676 0,73951 
18,036 78 76,942 1,6318 96,674 175,83 0,4676 0,73944 
18,443 79 76,85 1,6526 96,919 175,92 0,46843 0,73937 
18,846 80 76,758 1,6734 97,162 176,02 0,46926 0,73931 
19,245 81 76,668 1,6942 97,402 176,11 0,47007 0,73924 
19,64 82 76,577 1,7151 97,641 176,2 0,47088 0,73918 
20,032 83 76,488 1,736 97,878 176,29 0,47168 0,73911 
20,42 84 76,399 1,7568 98,113 176,37 0,47247 0,73905 
20,804 85 76,311 1,7777 98,346 176,46 0,47326 0,73899 
21,185 86 76,223 1,7987 98,577 176,55 0,47403 0,73893 
21,563 87 76,136 1,8196 98,807 176,63 0,4748 0,73887 
21,938 88 76,049 1,8405 99,034 176,71 0,47557 0,73881 
22,309 89 75,963 1,8615 99,26 176,8 0,47632 0,73875 
22,677 90 75,877 1,8825 99,484 176,88 0,47708 0,7387 
23,042 91 75,792 1,9035 99,707 176,96 0,47782 0,73864 
23,404 92 75,708 1,9245 99,928 177,04 0,47856 0,73858 
23,764 93 75,623 1,9456 100,15 177,12 0,47929 0,73853 
24,12 94 75,54 1,9667 100,37 177,2 0,48001 0,73847 
24,473 95 75,457 1,9878 100,58 177,28 0,48073 0,73842 
24,824 96 75,374 2,0089 100,8 177,35 0,48144 0,73836 
25,172 97 75,292 2,03 101,01 177,43 0,48215 0,73831 
25,517 98 75,21 2,0511 101,22 177,5 0,48285 0,73826 
25,859 99 75,129 2,0723 101,43 177,58 0,48355 0,73821 





Lampiran 8. Enthalpy dan entropy dasar pada Refrigeran R-290/600a campuran 50:50 
Liquid Phase Vapor Phase 
Pressure 
Liquid Phase Vapor Phase Liquid Phase Vapor Phase Liquid Phase 
Vapor 
Phase 
Temperature Temperature Density Density Enthalpy Enthalpy Entropy Entropy 
(°C) (°C) (psia) (lbm/ft³) (lbm/ft³) (Btu/lbm) (Btu/lbm) (Btu/lbm-K) 
(Btu/lbm-
K) 
-41,704 -33,181 10 37,631 0,11127 45,353 225,7 0,26955 1,0351 
-39,567 -31,078 11 37,484 0,12158 47,349 226,86 0,27811 1,0333 
-37,578 -29,12 12 37,347 0,13183 49,215 227,93 0,28604 1,0317 
-35,713 -27,286 13 37,218 0,14203 50,97 228,94 0,29344 1,0303 
-33,958 -25,56 14 37,095 0,15218 52,628 229,89 0,30038 1,029 
-32,297 -23,927 15 36,979 0,16228 54,203 230,79 0,30692 1,0279 
-30,721 -22,377 16 36,868 0,17234 55,703 231,65 0,31311 1,0269 
-29,218 -20,9 17 36,762 0,18237 57,137 232,46 0,31898 1,026 
-27,783 -19,49 18 36,661 0,19237 58,512 233,24 0,32458 1,0251 
-26,408 -18,139 19 36,563 0,20233 59,833 233,98 0,32993 1,0244 
-25,088 -16,842 20 36,469 0,21226 61,105 234,69 0,33505 1,0237 
-23,818 -15,594 21 36,378 0,22217 62,333 235,38 0,33997 1,023 
-22,593 -14,391 22 36,29 0,23206 63,519 236,04 0,34469 1,0224 
-21,41 -13,23 23 36,204 0,24192 64,669 236,68 0,34925 1,0219 
-20,266 -12,106 24 36,122 0,25177 65,783 237,3 0,35365 1,0214 
-19,158 -11,019 25 36,041 0,26159 66,866 237,9 0,3579 1,0209 
-18,083 -9,9637 26 35,963 0,2714 67,918 238,48 0,36201 1,0205 
-17,039 -8,9395 27 35,887 0,28119 68,943 239,04 0,366 1,02 





-15,037 -6,9753 29 35,74 0,30072 70,915 240,12 0,37363 1,0193 
-14,076 -6,0318 30 35,669 0,31047 71,866 240,63 0,37729 1,019 
-13,138 -5,1121 31 35,599 0,3202 72,795 241,14 0,38085 1,0187 
-12,223 -4,2147 32 35,531 0,32993 73,704 241,63 0,38432 1,0184 
-11,329 -3,3385 33 35,465 0,33964 74,593 242,11 0,3877 1,0181 
-10,456 -2,4823 34 35,4 0,34934 75,464 242,58 0,391 1,0178 
-9,6016 -1,645 35 35,336 0,35904 76,318 243,03 0,39423 1,0176 
-8,7657 -0,8257 36 35,273 0,36872 77,155 243,48 0,39738 1,0174 
-7,9471 -0,02354 37 35,211 0,3784 77,977 243,92 0,40046 1,0172 
-7,1451 0,76231 38 35,151 0,38807 78,784 244,35 0,40348 1,017 
-6,3588 1,5326 39 35,091 0,39774 79,576 244,77 0,40643 1,0168 
-5,5876 2,2881 40 35,032 0,4074 80,355 245,18 0,40933 1,0166 
-4,8307 3,0294 41 34,975 0,41705 81,12 245,58 0,41216 1,0164 
-4,0876 3,7571 42 34,918 0,4267 81,873 245,98 0,41495 1,0163 
-3,3577 4,4719 43 34,862 0,43634 82,615 246,36 0,41768 1,0161 
-2,6404 5,1742 44 34,807 0,44598 83,344 246,74 0,42036 1,016 
-1,9352 5,8645 45 34,753 0,45562 84,063 247,12 0,42299 1,0158 
-1,2417 6,5433 46 34,699 0,46525 84,771 247,49 0,42558 1,0157 
-0,55935 7,2111 47 34,646 0,47488 85,469 247,85 0,42813 1,0156 
0,11218 7,8682 48 34,594 0,48451 86,157 248,2 0,43063 1,0155 
0,77333 8,5151 49 34,543 0,49413 86,836 248,55 0,43309 1,0154 
1,4245 9,1521 50 34,492 0,50375 87,505 248,9 0,43551 1,0153 
2,066 9,7796 51 34,442 0,51338 88,166 249,23 0,43789 1,0152 
2,6981 10,398 52 34,392 0,523 88,818 249,57 0,44024 1,0151 





3,9357 11,608 54 34,295 0,54224 90,098 250,22 0,44483 1,015 
4,5417 12,201 55 34,247 0,55185 90,727 250,54 0,44708 1,0149 
5,1396 12,785 56 34,2 0,56147 91,347 250,85 0,44929 1,0148 
5,7296 13,362 57 34,153 0,57109 91,961 251,16 0,45148 1,0148 
6,3119 13,931 58 34,107 0,58071 92,568 251,46 0,45363 1,0147 
6,8868 14,493 59 34,061 0,59033 93,168 251,76 0,45576 1,0146 
7,4546 15,047 60 34,016 0,59996 93,761 252,06 0,45785 1,0146 
8,0153 15,595 61 33,971 0,60958 94,348 252,35 0,45992 1,0145 
8,5692 16,136 62 33,926 0,6192 94,929 252,64 0,46197 1,0145 
9,1166 16,671 63 33,882 0,62883 95,503 252,93 0,46399 1,0145 
9,6576 17,199 64 33,838 0,63846 96,072 253,21 0,46598 1,0144 
10,192 17,722 65 33,795 0,64809 96,635 253,48 0,46795 1,0144 
10,721 18,238 66 33,752 0,65772 97,193 253,76 0,4699 1,0143 
11,244 18,748 67 33,71 0,66736 97,745 254,03 0,47182 1,0143 
11,761 19,253 68 33,668 0,677 98,292 254,3 0,47372 1,0143 
12,272 19,752 69 33,626 0,68664 98,834 254,56 0,4756 1,0143 
12,778 20,246 70 33,585 0,69628 99,371 254,82 0,47746 1,0142 
13,279 20,734 71 33,544 0,70593 99,903 255,08 0,4793 1,0142 
13,774 21,218 72 33,503 0,71558 100,43 255,33 0,48112 1,0142 
14,265 21,696 73 33,462 0,72523 100,95 255,59 0,48292 1,0142 
14,75 22,17 74 33,422 0,73489 101,47 255,84 0,4847 1,0142 
15,231 22,639 75 33,383 0,74456 101,98 256,08 0,48647 1,0142 
15,707 23,103 76 33,343 0,75422 102,49 256,33 0,48821 1,0141 
16,178 23,563 77 33,304 0,76389 103 256,57 0,48994 1,0141 





17,108 24,469 79 33,226 0,78325 104 257,04 0,49334 1,0141 
17,566 24,915 80 33,188 0,79293 104,49 257,27 0,49502 1,0141 
18,02 25,358 81 33,15 0,80262 104,98 257,51 0,49668 1,0141 
18,47 25,796 82 33,112 0,81231 105,46 257,73 0,49833 1,0141 
18,916 26,231 83 33,075 0,82201 105,94 257,96 0,49996 1,0141 
19,358 26,662 84 33,037 0,83172 106,42 258,18 0,50157 1,0141 
19,796 27,088 85 33 0,84143 106,9 258,41 0,50318 1,0141 
20,23 27,512 86 32,963 0,85114 107,37 258,63 0,50476 1,0141 
20,661 27,931 87 32,927 0,86087 107,84 258,84 0,50634 1,0141 
21,088 28,347 88 32,891 0,87059 108,3 259,06 0,5079 1,0141 
21,511 28,759 89 32,854 0,88032 108,76 259,27 0,50944 1,0141 
21,931 29,168 90 32,818 0,89006 109,22 259,48 0,51098 1,0141 
22,348 29,574 91 32,783 0,89981 109,67 259,69 0,5125 1,0141 
22,761 29,976 92 32,747 0,90956 110,12 259,9 0,514 1,0141 
23,171 30,375 93 32,712 0,91932 110,57 260,1 0,5155 1,0142 
23,578 30,771 94 32,677 0,92908 111,02 260,31 0,51698 1,0142 
23,982 31,164 95 32,642 0,93885 111,46 260,51 0,51845 1,0142 
24,382 31,554 96 32,607 0,94863 111,9 260,71 0,51991 1,0142 
24,78 31,94 97 32,573 0,95841 112,34 260,91 0,52136 1,0142 
25,174 32,324 98 32,539 0,9682 112,77 261,1 0,5228 1,0142 
25,566 32,705 99 32,504 0,978 113,2 261,3 0,52423 1,0142 













Proses pemasangan sensor 
pada pipa evaporator 
Proses pembuangan 
freon sebelum di vakum 
Proses Pencampuran freon R-290 
dengan R-600a 
Set up pengambilan data 
